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RESUMO

BOTARI, A. (2007). Modelacdo Matemdtica da Perda de Carga e da Remocdo de
Turbidez e de Particulas na Filtragdo Direta Ascendente. Sao Carlos, 2007. 402p. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho propde a modelagdo matemadtica da perda de carga e da remogdo de turbidez
e de particulas na filtracdo direta ascendente baseada nos modelos que descrevem
macroscopicamente o processo de filtragdo. Os modelos incluem o mecanismo de
desprendimento de particulas do meio filtrante e a alteracdo da porosidade do material
retido durante o processo de filtracdo. Foram propostos dois modelos: o monodisperso e o
polidisperso. Tais modelos foram adaptados para a aplicacdo a filtracdo direta ascendente
em material granular de areia grossa e pedregulho a partir de modelos para filtragcdo
descendente. Objetivou-se a identificacdo da influéncia do vetor gravitacional na parcela
de eficiéncia por sedimentacdo gravitacional na proposi¢cdo de modelos de eficiéncia
inicial de remog¢do na filtracdo ascendente. Trés concepgdes para quatro modelos de
eficiéncia inicial de remog¢@o foram propostas e aplicadas a filtracdo ascendente. Duas
destas concepgdes foram adaptadas do original da filtragdo em aerosséis para escoamento
ascendente e a outra a partir de modelos para escoamento descendente. Os resultados do
modelo monodisperso apresentaram boa aderéncia aos dados experimentais obtidos da
filtracdo ascendente em um sistema de dupla filtracio mediante uma andlise estatistica
com base nos valores dos coeficientes de correlagdo ndo linear. O modelo polidisperso
também foi analisado, ndo tendo alcangado, entretanto, a mesma efici€ncia do modelo
monodisperso. Os valores de eficiéncia inicial de remoc¢do para a filtracdo direta
ascendente calculados pela concep¢do proposta neste trabalho indicam razodvel
adequacdo aos modelos de filtragdo e apresentam-se coerentes € consistentes com 0s

valores experimentais e com a teoria da trajetdria.

Palavras-chave: modelacdo matematica, modelos de efici€ncia inicial de remocéo,

sedimentacdo gravitacional, filtracdo direta ascendente.



ABSTRACT

BOTARI, A. (2007). Mathematical Modeling of the Head Loss and of the Turbidity and
Particles Removal in Up Flow Direct Filtration. Sao Carlos, 2007. 402p. These

(Doctorate) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work proposes mathematical models to predict the head loss, the turbidity and
particles removal in up flow direct filtration based on the models that describe
macroscopic filtration process. The models include the mechanism of particles
detachment from the granular medium and the porosity change of the retained material
during the filtration process. Two models were proposed: the monodisperse one and the
polidisperse one. These models were used for up flow direct filtration in granular
material of coarse sand and gravel based on down flow filtration models. The
identification of the influence of the gravitational vector was aimed in the efficiency
portion by gravitational sedimentation in the proposition of models of initial efficiency
collector in the up flow filtration. Three conceptions of four initial efficiency collector
models were proposed and applied to up flow filtration. Two of those conceptions were
adapted from up flow aerosols filtration and another one was based on down flow
models. The results of the monodisperse model presented good adherence to the up flow
experimental data from a double filtration system by means of a statistical analysis with
based on coefficients of non lineal correlation values. The polidisperse model was also
analyzed, however, it did not provide the same efficiency of the monodisperse model.
The initial efficiency removal values for the up flow direct filtration calculated by the
proposed models indicated reasonable suitability to the filtration models and they come
coherent and consistent with the experimental values and with the theory of trajectory

analysis.

Keywords: mathematical modeling, initial efficiency collector, gravitational

sedimentation, up flow direct filtration.
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' via CED (L.T™
V. volume do coletor (L%
Veapitar velocidade do fluido no capilar (L.THh
V, volume da particula (L%
Vs velocidade de sedimentagdo (L.T"
componentes da velocidade de sedimentagcdo no modelo de GEBHART et al
YooV oyt
ey indice das componentes x e y das coordenadas polares no modelo de

GEBHART et al (1973)
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CHANG (1986) (T")

constante empirica que depende da forma e do modelo geométrico do coletor
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coeficiente de permissividade da dgua (E.M.L™)
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A filtracdo de dguas para fins de abstecimento consiste na remog¢do de particulas
suspensas, de coldides, de microrganismos e de outras impurezas que se encontram
presentes na dgua que escoa através de um meio poroso. Geralmente, é o processo final
responsdvel pela remoc¢do de impurezas que ocorre em uma estacdo de tratamento de
dgua em ciclo completo (que contém as seguintes unidades: mistura ripida, floculagao,
decantacdo ou flotagdo e filtracdo).

Na dupla filtracdo, entretanto, tem-se a associagdo da filtracdo direta ascendente
com a filtracdo descendente. A dgua bruta recebe o coagulante na unidade de mistura
rapida, e a 4gua coagulada é imediatamente encaminhada para os filtros ascendentes de
areia grossa ou de pedregulho, para posteriormente seguir aos filtros descendentes.

A coagulagdo da dgua bruta, para este tipo de sistema, € realizada no mecanismo
de neutralizacdo de cargas, geralmente utilizando-se menores dosagens de coagulante
quando comparados com aquelas adotadas no tratamento em ciclo completo ou
convencional.

Além deste fator, os custos de implantacdo, operacao e manuten¢ao de estacoes
de tratamento de dgua com a tecnologia da dupla filtracdo sdo menores do que na
tecnologia do tratamento de 4gua em ciclo completo.

Esses fatores tornam a tecnologia da dupla filtracio mais econdmica,
proporcionando redu¢do no tamanho da estacdo de tratamento e sua operacdo mais
simplificada, o que faz com que este tipo de tecnologia seja uma alternativa atrativa.

Para se obter condi¢cdes apropriadas de operacdo, fazem-se mister um melhor
controle e previsdo do processo de filtracdo que podem ser obtidos por meio de um

modelo matematico.



Modelos matemadticos que incluem os mecanismos de transporte, aderéncia e
posterior desprendimento das particulas sdo mais adequados em descrever o processo de
filtracdo de altas taxas, onde as forgas hidrodinadmicas tém significativa importancia.

Compreender as condicdes sob as quais a retengdo e o desprendimento das
particulas ocorrem no meio filtrante, bem como saber o tipo e tamanho de particulas e
como sao afetadas por diversas taxas de filtracdo, sdo fundamentais para uma efetiva
descri¢do do comportamento da filtragdo ascendente.

Diversos modelos matematicos que descrevem macroscopicamente 0 processo
de filtracdo descendente ja foram propostos na literatura. Alguns destes modelos
procuram descrever, por exemplo, como o fendmeno do desprendimento altera as forcas
de aderéncia entre as particulas e estas com o grio coletor e se constituem na
abordagem mais utilizada ultimamente.

Entretanto, pouco se fez em relacdo a filtragdo direta ascendente. Este trabalho
propde a modelagdo matematica da perda de carga e da remocao de turbidez e particulas
na filtracdo direta ascendente baseada nos modelos semiempiricos que descrevem

macroscopicamente o processo de filtracao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho foi a proposicdo e validacdo de modelos
matemadticos para descrever o processo de filtragdo direta ascendente. Especificamente,
foram propostos modelos para:

¢ Quantificar a variagdo da perda de carga ao longo da carreira de filtragao;

e (Quantificar a remocao de Sélidos Suspensos Totais (SST), em massa por
volume, ao longo da carreira de filtracao;

e Quantificar a remocdo de particulas por faixas de tamanho (entre 1,5 e
16um) ao longo da carreira de filtragdo;

e Quantificar a eficiéncia inicial de remocdo de turbidez, em termos de

concentracdo de SST, ou de particulas na filtragdo direta ascendente.

Uma andlise qualitativa da influéncia do vetor gravitacional no transporte e
remocdo de particulas em fungdo do sentido do escoamento foi outro objetivo especifico

do presente trabalho.



1.3 Estrutura Geral

Esta tese estd estruturada em sete capitulos. O capitulo um trata da introdugéo. O
capitulo dois apresenta um breve histdrico sobre a filtracdo direta e a dupla filtragdo,
bem como a caracterizacgdo de coldides e de particulas e sua relacdo com a turbidez e as
impurezas presentes na agua.

O capitulo trés corresponde aos modelos de filtragdo, tanto os fenomenoldgicos
como os hidrodindmicos comumente encontrados na literatura. H4 também um
retrospecto dos modelos cinéticos e dos modelos de perda de carga.

O capitulo quatro apresenta os modelos matematicos empregados neste trabalho
(mono e polidisperso), a resolugc@o das equacdes dos modelos, o algoritmo de regressdo
ndo-linear para equagdes multivaridveis empregado na determinacdo dos coeficientes
dos modelos.

Uma andlise qualitativa da influéncia do vetor gravitacional no transporte e
remoc¢do de particulas em fungdo do sentido do escoamento, bem como as trés
concepgdes adaptadas para escoamento ascendente para quatro modelos de eficiéncia
inicial de remogdo sdo apresentadas no capitulo quatro.

O capitulo cinco € referente a materiais ¢ métodos utilizados na obtengdo dos
dados experimentais dos ensaios de dupla filtracdo e de filtracdo direta ascendente.

Os dados experimentais dos ensaios de dupla filtracio foram utilizados na
modelacdo da filtracdo ascendente, ao passo que os ensaios de filtracdo direta
ascendente foram empregados na concep¢do dos modelos de eficiéncia inicial de
remog¢do para escoamento ascendente.

A andlise de sensibilidade do modelo e sua calibracdo, também sdo apresentadas
no capitulo cinco, bem como os resultados referentes a correlacdo entre turbidez e
concentragdo de SST.

O capitulo seis apresenta os resultados dos modelos de filtracdo (mono e
polidisperso) para os quatro modelos de eficiéncia inicial de remocdo nas trés
concepgdes propostas para turbidez (concentragdo de SST) e perda de carga tanto para a
filtracdo ascendente em meio filtrante de areia grossa como para pedregulho. Para a
remocdo de particulas sdo utilizados os modelos mono e polidisperso que sdo avaliados

mediante os valores do coeficiente de correlacdo multipla (ou ndo linear).



Este capitulo, também, apresenta uma discussdo com base na anélise estatistica
dos valores de eficiéncia global a partir dos modelos de eficiéncia inicial de remogédo
para o modelo de filtracio monodisperso, para concentracio em massa, com base nos
valores dos coeficientes de correlagdo multipla.

Ao final do capitulo seis, faz-se uma comparacdo dos valores de eficiéncia
inicial de remoc¢do dos modelos para escoamento ascendente nas trés concepgdes
utilizadas neste trabalho com os respectivos valores obtidos pelos modelos originais
para escoamento descendente.

O capitulo sete é referente as conclusdes, ao passo que o capitulo oito apresenta

as recomendacdes.



2. FILTRACAO DIRETA

Este capitulo apresenta um breve histérico sobre a filtragdo direta e a dupla
filtracdo. Em seguida, sdo descritas algumas das principais caracteristicas dos coldides e
das particulas, bem como das medidas quantitativas de turbidez e de particulas. Ao final
do capitulo, sdo apresentadas as possiveis relagdes entre as impurezas presentes na dgua

e as medidas de turbidez e de particulas.

2.1 Consideracoes Iniciais

John Gibb construiu os primeiros filtros com a finalidade de obter 4gua
clarificada para fins de abastecimento na cidade de Paisley, Escocia, em 1804. Mais
tarde, em 1828, James Simpson construiu filtros em grande escala para clarificar as
dguas do rio Tamisa por intermédio da Chelsea Water Company de Londres, Inglaterra
(FAIR & OKUN, 1971).

Os filtros de material granular, os chamados filtros lentos de areia, ganharam
maior expressividade durante o século dezenove quando foram construidos em diversas
cidades na Europa e nos Estados Unidos (FAIR & OKUN, 1971).

No final do século dezenove deu-se inicio a utilizacdo dos filtros rdpidos de
areia, que podiam ser operados com taxas cerca de 30 vezes maiores que os filtros
lentos. E em virtude desta sua caracteristica operacional, os filtros rdpidos de areia se
espalharam rapidamente, especialmente nos Estados Unidos, ainda no inicio do século
vinte.

Segundo FAIR & OKUN (1971), o primeiro filtro rdpido para uma estacdo de
tratamento municipal, teria sido construido em 1909 na cidade de Little Falls, New

Jersey, projetado por George W. Fuller.



A partir da introdugio da filtracio rapida, diversas variagdes sobre as
concepgdes iniciais foram introduzidas nos projetos de instalagdes para a obtencdo de
dgua para fins de abastecimento ou sistemas para o tratamento de dgua.

Entre as variadas concepg¢des ora existentes, encontra-se a filtragdo direta, que se
caracteriza pelo fato de que a dgua a ser tratada é encaminhada diretamente ao sistema
de filtracdo apds a coagulagdo.

Dentre os variados sistemas que se caracterizam pela filtracdo rdpida direta, dois
tém-se destacado como op¢des que podem ser utilizadas para o tratamento de dgua, a

saber: a filtracdo direta ascendente (FDA) e a dupla filtracdo (DF).

2.2, Filtracao Direta Ascendente (FDA) e Dupla Filtracao (DF)

Segundo DI BERNARDO (2003), a filtracdo direta ascendente se constitui em
uma das principais tecnologias de tratamento de dgua para o abastecimento publico
utilizada no Brasil.

Esta tecnologia de filtracdo teve sua primeira instalagdo municipal oficial
implementada no ano de 1827 em Greenock, na Escécia. Na Europa trés iniciativas
disseminaram a tecnologia da filtracdo ascendente com razodvel sucesso: oS
clarificadores de contato ou “filtros russos”, o soviético AKX e o holandés “Immedium”
(DI BERNARDO, 2003).

No Brasil a primeira vez em que esta tecnologia foi utilizada para o
abastecimento publico foi nas cidades de Colatina (ES) e Ponta Grossa (PR), pela
Fundacao de Servicos de Saidde Publica (SESP) na década de setenta (DI BERNARDO,
2003).

A Filtragdo Direta Ascendente (FDA) se caracteriza pela gradagdo
granulométrica decrescente no sentido do escoamento e, portanto, dos vazios
intergranulares do meio filtrante. Esta particularidade da FDA permite uma maior
utilizacdo do meio (leito) filtrante com conseqiiente redu¢@o do crescimento de perda de
carga no meio granular durante a filtragao.

Com o aumento da retencdo de grande parte das impurezas ou particulas, nas
camadas ou parcelas do leito filtrante de maior granulometria, os ciclos (ou “carreiras’)
de filtragdo apresentam maior duragdo, quando comparadas a filtracdo descendente para

uma mesma carga hidrdulica disponivel.



A camada de pedregulho ou camada suporte, neste tipo de tecnologia de

filtracdo, € de fundamental importancia e é responsdvel pela retencdo de grande parte

destas impurezas ou particulas.

Pode-se considerar as seguintes caracteristicas principais para a tecnologia da

FDA (DI BERNARDO, 2003):

Utilizag@o racional da granulometria do leito filtrante, gradacdo granulométrica
decrescente no sentido do escoamento, onde a dgua com maior nimero de
particulas ou impurezas e de maiores tamanhos (dgua bruta) adentra a camada
com vazios de maior tamanho com conseqiiente reducdo da taxa de crescimento
de perda de carga durante o ciclo de filtracdo;

Redugdo do consumo de coagulante relativamente a tecnologia de tratamento em
ciclo completo — a 4dgua bruta é coagulada no mecanismo de neutralizacdo de
cargas;

Redugdo dos custos de implantacdo do projeto — redug@o do tamanho fisico das
instalacoes;

Menores custos de manutencio e operagdo — reducido da mao de obra, da energia
elétrica e do agente coagulante;

Geracdo de menor massa seca de lodo quando comparada a tecnologia em ciclo

completo.

A tecnologia da Dupla Filtracdo (DF) é mais recente e se caracteriza pela

associacdo em série da filtracdo Direta Ascendente e da Filtragao Rapida Descendente

(FRD).

As principais caracteristicas da DF sao (DI BERNARDO, 2003):

Maiores custos de implementacdo, opera¢do e manutengdo que a FDA;
Possibilidade de tratamento de dgua bruta de pior qualidade relativamente a
FDA;

Permite o uso de taxas de filtracio mais elevadas;

Atenuacdo de picos ou variacdes da qualidade da 4dgua bruta em virtude da
associacdo com o filtro descendente que caracteriza esta tecnologia;

Reducdo do descarte da 4gua de inicio de carreira oriunda do filtro ascendente

nas FDA.



Muitos pesquisadores contribuiram e tém contribuido para o desenvolvimento
do processo de filtracdo ascendente na obtencdo de dgua clarificada com qualidade
apropriada para o projeto de estagdes de tratamento de dgua.

Muitas destas contribui¢des advieram de diversos trabalhos sobre filtragdo direta
ascendente (FDA) e dupla filtracdo (DF) realizados no Departamento de Hidr4ulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC — da Universidade de Sao

Paulo — USP, a saber:

¢ Estudo das Influéncias das Dosagens de Produtos Quimicos na Filtragdo Direta
Ascendente (MENDES, 1985);

e Estudo da Influéncia de Descarga de Fundo na Eficiéncia da Remoc¢do de
Microrganismos em Sistemas de Filtracdo Direta Ascendente (PATERNIANI,
1986);

® Influéncia das Caracteristicas da Camada Suporte e da Areia na Eficiéncia da
Filtragdo Direta Ascendente (TEIXEIRA, 1986);

e Influéncia das Caracteristicas da Camada Suporte e dos Métodos de Descargas
de Fundo Intermedidrias no Desempenho de Sistemas de Filtragdo Direta
Ascendente (FERNANDES, 1987);

¢ Filtragdo Direta Ascendente com Alta Taxa (CRUZ VELEZ, 1993).

® Influéncia das Descargas de Fundo Intermedidrias na Filtracio Direta
Ascendente de Alta Taxa (LARA PINTO, 1994);

¢ Influéncia da Mistura dos Griaos de Areia no Desempenho da Filtracdo Direta
Ascendente (CASTILLA MIRANDA, 1997);

® Influéncia da Disposi¢do Inicial dos Graos de Areia na Eficiéncia da Filtracdo
Direta Ascendente (ISAAC, 1997);

e Filtragdo Direta Ascendente em Pedregulho como Pré-Tratamento a Filtracdo
Rapida Descendente (MEGDA, 1999);

e Utilizacdo da Filtracdo Direta Ascendente como Pré-Tratamento para o
Tratamento de Agua de Abastecimento (GUSMAO, 2001);

e Auvaliagio do Desempenho de uma Estagio de Tratamento de Agua com Sistema
de Dupla Filtragdo, em Escala Real (SALDANHA, 2002);

e Avaliacdo da Filtragdao Direta Ascendente em Pedregulho como Pré-tratamento

em sistemas de Dupla Filtracdo (KURODA, 2002);



e Avaliagio da Dupla Filtracio para Tratamento de Agua Superficial Utilizando
Filtro Ascendente de Areia Grossa (DE PAULA, 2003);

e Remocdo de Substancias Himicas na Dupla Filtragdo com Filtro Ascendente de
Pedregulho (BENINI, 2003);

e Desempenho de Sistemas de Dupla Filtragio no Tratamento de Agua com
Turbidez Elevada (DI BERNARDO, A. 2004);

e Remogio de Substincias Hiimicas em Tratamento de Agua por Meio de Pré-
Oxidagdo e Dupla Filtracdo (WIECHETECK, 2005);

e Remocdo de Células e Subprodutos de Microcystis spp. por Dupla Filtragdo,
Oxidacdo e Adsor¢ao (KURODA, 2006).

Outra significativa contribui¢do para o desenvolvimento das tecnologias da FDA
e da DF foi o livro do Projeto PROSAB 3 (Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico) langado em 2003 (DI BERNARDO, 2003b).

O processo de filtracdo € uma etapa fundamental na producdo de dgua com
qualidade apropriada em vdrios tipos de sistemas de tratamento de &4gua de
abastecimento. Comumente, as estagdes de tratamento de dgua sdo dimensionadas em
funcdo, especialmente, das unidades de filtracdo, fato que as tornam de fundamental
importancia na concepg¢do dos projetos.

Portanto, conhecer e dominar os mecanismos envolvidos no processo de
filtracdo € premissa basica para a melhoria, ndo apenas do processo em si, mas de todo o
sistema (ou projeto) que contemple a filtragdo como parte do processo de tratamento da
agua.

O principal objetivo da filtracdo é a remocdo de particulas ou impurezas que
estdo suspensas na dgua afluente ao filtro. Portanto, o processo de filtracdo pode ser
definido como sendo a reten¢do, em um meio filtrante, de particulas ou impurezas em
suspensao na dgua que flui através dele.

Pode-se ampliar o conceito de impurezas ou particulas para abarcar um conceito
sanitdrio da filtracdo, mais geral, que consiste na remocdo de particulas, de coldides e de
microrganismos que se encontram presentes na dgua que escoa através de um meio

poroso.
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2.3. Coloides

O uso do termo coldide, do grego cola, foi originalmente atribuido a Thomas
Graham em 1861, ao que até entdo era chamado de pseudosolugdo, termo designado por
Francisco Selmi (EVANS & WENNERSTROM, 1994). As defini¢cdes ja desenvolvidas
para coldide se mostram, rigorosamente falando, insatisfatérias para caracteriza-la de
forma generalizada.

MYERS (1991) propde uma definicdo em suas proprias palavras “mais ou
menos adequada” — “more or less adequately” — sob dois aspectos: do ponto de vista
estrutural e de seu tamanho. Um sistema coloidal consiste de uma substincia, a fase
dispersa — s6lida, liquida ou gasosa — distribuida em uma segunda substéncia, a fase
continua ou meio disperso — s6lida, liquida ou gasosa.

A Figura 1 mostra alguns arranjos estruturais e associagdes de coldides, que
estdo divididos em: sistemas dispersos, associa¢do de coldides, coldides hidrofilicos, as
redes coloidais e os complexos coloidais (MYERS, 1991).

Nos sistemas dispersos, pode-se encontrar a classificacdo em quatro diferentes
tipos baseada na natureza da fase dispersa e da fase continua: em um sistema aerosol
ocorre a fumaca, ou seja, o s6lido no ar e o “fog”, a saber: o liquido no ar; em um
sistema liquido ocorre a emulsdo, isto €, o liquido no liquido e a dispersdo coloidal, ou
seja, solidos no liquido.

A associacdo de coldides € uma estrutura mais complexa de coléides agregados
formando unidades maiores em um sistema dindmico e termodindmico dependente da
temperatura, concentracdo, composi¢cdo do solvente e estrutura quimica especifica. A
associacdo de coldides em uma estrutura mais complexa de coldides agregados é
bastante comum em sistemas bioldgicos, por exemplo.

Os hidrofilicos sdo coldides considerados como solu¢des cujo soluto sdo
polimeros, ao passo que as redes coloidais sdo de definicdo mais complexa por ndo
permitirem especificacdo exata das fases, como por exemplo, o vidro — ar no vidro
(MYERS, 1991).

Os complexos coloidais s@o sistemas que contém uma variedade de tipos de
coléides e macromoléculas em uma fase continua e este é o caso da dgua bruta
encontrada nas estacdes de tratamento de dgua, que incluem coléides hidrofilicos e

hidrofébicos, conforme Figura 1.
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Figura 1: Estruturas de transicdo de coldides e associagdo de coldides.
Fonte: Adaptado de HIRTZEL & RAJAGOPALAN, (1985).

Quanto ao tamanho, os sistemas coloidais sdo caracterizados pela baixa
difusividade e baixa sedimentacdo (freqiientemente desprezada) em gravidade normal
em virtude de seu reduzido tamanho que pode variar entre 1 nm e 1 pm (BIRDI, 1997).

Para o tratamento de dguas para fins de abastecimento, entretanto, os coldides
hidrofébicos constituem-se no objeto principal de estudo, em virtude das necessidades
especificas que este tipo de coldide exige para sua remog¢do do seu veiculo e objeto
principal do tratamento: a dgua.

A dispersdo coloidal hidrofébica em meio aquoso € considerada um sistema
termodinamicamente instdvel ou metaestdvel, estando sujeito ao movimento Browniano
com a ocorréncia de freqiientes colisdes entre si (MYERS, 1991) (BIRDI, 1997).

Em uma abordagem tanto cinética como termodinamica da estabilidade coloidal
sao consideradas as forcas de interacdo entre coldides, bem como forcas

intermoleculares e eletrocinéticas. Pode-se classificar tais forcas em seis categorias:
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¢ Forcas da Dupla Camada Elétrica (DCE);

e Forcas de Atragdo de Superficie ou London-van der Waals (LvdW);
¢ Forgas Estéricas;

e Forca Hidrof6bica;

¢ Forca Molecular de Repulsdo ou Repulsao de Born;

¢ Forcas de Hidratacdo e de Solvatagao.

Os coldides possuem carga elétrica superficial que influencia a distribuicdo de
fons na solucdo, o que induz uma distribuicdo praticamente uniforme destes fons nos
espacos disponiveis ao redor do coldide. As forcas da Dupla Camada Elétrica (DCE)
s@o do tipo coulombicas e entrépicas. Segundo HIRTZEL & RAJAGOPALAN, (1985)
a DCE se origina das cargas de superficie ou de interface que a particula adquire.

A aquisicd@o destas cargas pode ocorrer de diversas maneiras: adsor¢cdo de ions,
dissociacdo de grupos superficiais, substituicdo isomorfica de fons, acumulagdo de
elétrons na interface, adsor¢do de polieletrdlitos ou ainda por interagdo com espécies
macromoleculares carregadas.

A estrutura da DEC pode ser dividida em duas regides: a camada difusa,
conhecida como camada de Gouy (ou Gouy-Chapman), regido delimitada pelo plano de
Gouy (externamente) e o plano de cisalhamento (internamente); e a camada compacta
também conhecida como camada de Stern, regido delimitada pela superficie da particula
(internamente) e o plano de cisalhamento (externamente), conforme Figura 2.

Os potenciais de energia das respectivas camadas e planos sdo de complexa
quantificagdo e freqiientemente € referida como uma aproximagdo da equacdo de
Poisson-Boltzmann (sem solu¢d@o analitica), a chamada aproximag¢do de Debye-Hiickel
(HIRTZEL & RAJAGOPALAN, 1985).

E interessante notar que a medida do potencial Zeta — medida experimental
bastante utilizada em tratamento de dgua — é a medida do potencial do plano de
cisalhamento e ndo da superficie da particula, ou seja, plano a partir do qual os fons
circundantes da camada difusa podem ser espalhados para fora da regido de cargas.

A distribuicdo e a interacdo dos fons em torno da dupla camada € bastante
complexa, entretanto, como as for¢as de origem quimica sdo muito fracas, o modelo da
DCE considera somente as for¢as proximas a superficie da particula, a saber: na camada

de Stern.
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Figura 2: Representacdo esquemdtica da Dupla Camada Elétrica em torna de uma particula.
Fonte: Adaptado de BIRDI (1997).

A distribuicdo dos fons na camada difusa, por outro lado, é tratada sob um
modelo ideal de difusdo. Este modelo considera: a superficie infinita e uniformemente
carregada; a influéncia do solvente na DCE como sendo somente através da constante
dielétrica que € considerada constante em toda a camada; distribui¢ao dos fons de forma
individual, eletrdlito dnico e simétrico segundo a distribui¢do de Boltzmann.

As forgas Estéricas ndo se originam das cargas elétricas de superficies, como no
caso da DCE, mas envolvem a presenga de coldides hidrofilicos ou polimeros que sdo
adsorvidos na superficie da particula e que provocam sua estabilizacdo estérica ou
entrépica, conforme Figura 3.

A forga estérica pode ser tanto atrativa como repulsiva, dependendo da distincia
existente entre as camadas estéricas das particulas, conforme se observa na Figura 3.

As forgas de Atragdo de Superficie sdo também conhecidas como forcas de
London-van der Waals (LvdW). Estas sdo forcas atrativas que existem entre atomos,

moléculas, fons e outras superficies proximas umas das outras.
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Tais forgas sdo o resultado das flutuacdes na densidade de cargas dos elétrons

que circundam o nicleo atdmico e que induzem dipolos temporarios nas moléculas nio

polares (HIRTZEL & RAJAGOPALAN, 1985) (BIRDI, 1997).

Ao passo que as particulas se aproximam uma da outra, as camadas estéricas,

proporcionadas pela ac¢do dos coldides hidrofilicos ou polimeros, podem se interpenetrar

e ocasionar interagdes por dois motivos: efeito osmético e a restricdo entrépica ou de

volume.
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Figura 3: Representacdo qualitativa da For¢a de interagc@o Estérica.
Fonte: Adaptado de HIRTZEL & RAJAGOPALAN, (1985).

O efeito osmotico pode ser definido como o aumento da concentragdo local das

espécies adsorvidas entre as superficies das duas particulas, ao passo que a restricdo

entrépica, ou de volume, é causada pela perda de graus de liberdade do complexo

particula-particula formado (MYERS, 1991).
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A Forca Hidrofébica existe naturalmente ou pode ser induzida pela adsor¢éo de
espécies quimicas hidrofébicas. As superficies hidrofébicas apolares tendem a se
associar umas as outras ao passo que o solvente polar (dgua) € aprisionado entre as duas
superficies hidrofébicas, reduzindo o grau de liberdade do complexo formado.

Esta configurag¢do gera uma estrutura que possui certas direcdes preferenciais, ao
passo que o contato entre as superficies em questdo é essencialmente nulo (BIRDI,
1997).

A Forga Molecular de Repulsdo ou simplesmente Repulsdo de Born é uma forca
do tipo proporcional ao inverso da distdncia, embora a ordem de grandeza da forga
aumente dramaticamente conforme a distancia se torna menor.

Deve-se notar que embora se saiba que a poténcia do inverso da distdncia da
. 1 P ~ .
forca molecular repulsiva (y, onde J¢€ a distancia de separagdo) varie entre 8 € 16 (n),

pouco mais se sabe sobre a natureza desta forga.

As Forcas de Hidratag@o ou de Solvatagdo sdo de baixa ordem de grandeza e sdo
geradas pelo “empacotamento” das moléculas na interface entre elas. As interagdes de
superficie ocasionadas pelas forcas de Hidratacdo ou de Solvatagdo modificam-se na
regido intercamada entre as duas superficies bem proximas umas das outras.

Esta pequena distancia de separagdo entre o filme liquido e a superficie da
particula pode desempenhar um papel importante na estabilidade da dispersdo coloidal.
A repulsdo entre duas particulas hidrofébicas termodinamicamente instidveis pode ser
significativamente reduzida pela a¢@o das forcas de Hidratagdao (BIRDI, 1997).

A teoria de Derjarguin-Landau-Verwey-Overbeek, ou simplesmente teoria
DLVO (iniciais dos nomes dos pesquisadores), da estabilizacdo eletrostatica, atribui esta
estabilidade ou sua auséncia unicamente ao equilibrio entre a forca de repulsdo
eletrostatica (DCE) e a forca atrativa de van der Waals.

Entretanto, a natureza finita da superficie dos {fons, o efeito da adsorcio
especifica de cada fon e as imperfei¢des na estrutura da particula, aspectos ndo
considerados na teoria de DLVO, levaram a sua complementacio, como por exemplo, a
incorporacdo de um fator de correc¢do da curvatura da DCE.

A nova abordagem para a teoria DLVO para a DCE inclui a contribui¢do
qualitativa e, até certo ponto, quantitativa das forcas acima descritas e que serdo

abordadas mais especificamente no préximo capitulo.
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Tais forgas originam-se na interacdo entre as finas camadas liquidas e as
superficies das particulas em um arranjo coloidal, a saber: for¢a de solvatagdo, atracdo
hidrofébica, repulsdo hidrofilica (hidratacdo) e forca molecular de repulsdo ou repulsio
de Born ISRAELACHVILI & PASHLEY, 1982) (CLAESSON & CHRISTENSON,
1988) (VAN OSS, 1994) (ISRAELACHVILI & WENNERSTROM, 1996) (LEVEAU,
2001).

A instabilidade coloidal é causada por agdo externa, através da adicdo de
eletrdlitos na dgua que muda a natureza e a concentracdo eletrolitica da solucdo. A
abrupta mudanga da estabilidade para a instabilidade € oriunda da compressdo da dupla
camada, em conseqiiéncia do equilibrio entre as for¢as de repulsdo da DCE e as forcas
atrativas de van der Waals.

De forma simplificada, conforme observam EVANS & WENNERSTROM,
(1994), esta estabilidade € ocasionada pela variacdo na concentracdo do sal (eletrélito)
utilizado.

A concentragdo que marca a mudanca da instabilidade para a estabilidade, ou
vice-versa, € freqiientemente chamada de concentracio critica de coagulacido (CCC). A
CCC depende da valéncia do fon e independe do raio da particula. Tal independéncia
advém da condicao arbitraria para calculo de potencial resultante nulo.

Utilizam-se, portanto, métodos indiretos para caracterizar as propriedades
elétricas da particula, tal como a medida da velocidade de migracdo de uma particula
através de um campo elétrico, um experimento eletroforético.

Esta medida eletrocinética permite a quantifica¢cdo do chamado potencial Zeta
(equagdo de Helmholtz-Smoluchowski através da teoria de Debye-Hiickel) (EVANS &
WENNERSTROM, 1994). Vale lembrar que a medida do potencial Zeta é uma medida
experimental bastante utilizada para a avaliacdo da CCC em tratamento de dgua para

fins de abastecimento.

2.4. Turbidez e Particulas

A turbidez é um parimetro que estd relacionado com a concentracdo de
particulas suspensas na dgua. A presenca das particulas suspensas na dgua causa um

efeito dispersivo em um raio de luz nele incidente.
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Para a American Public Health Association (APHA), a definicdo formal de
turbidez é: “uma expressdo da propriedade 6ptica que faz a luz ser dispersa ou absorvida
em vez de ser transmitida em linha reta através da amostra” (TEIXEIRA et al., 2004).

A porcentagem da luz incidente em relacdo a luz que emerge da amostra apds
sofrer reflexdo, dispersdo ou absorcdo € relacionada com uma escala de valores que € a
medida de turbidez da amostra.

Os equipamentos que utilizam um detector disposto a 90° em relacdo ao feixe de
luz incidente recebem o nome de nefeldometros ou turbidimetros nefelométricos.

Para TEIXEIRA et al., (2004), além do comprimento de onda da luz incidente e
das caracteristicas das particulas suspensas, hd outros fatores que interferem na
transmitincia da luz desde o emissor até o receptor (detector): a ldmpada utilizada, as
lentes, as células de amostragem, a orientacdo da fonte de luz em relacio ao detector, a
limpeza interna do detector (manuten¢@o do equipamento), susceptibilidade a vibracdes,
interferéncia eletromagnética além da capacidade do equipamento em garantir a
reprodutibilidade das leituras.

A Figura 4 mostra os principais constituintes da dgua, técnicas usuais para a
determinagdo do tamanho das particulas e tecnologias de tratamento de dgua por faixas
de tamanho de particula.

Do ponto de vista sanitario, a medida de turbidez algou maior relevancia a partir
de sua introducdo como pardmetro de qualidade para a avaliacdo da producdo de dgua
para o abastecimento publico. A Portaria 518 do Ministério da Satide estabelece um
limite maximo permissivel de 1,0 uT (unidade de Turbidez) para a agua filtrada,
recomendando valores inferiores a 0,5 uT em 95 % das amostras mensais para fins de
consumo humano (BRASIL, 2004).

Para DI BERNARDO, A. (2004), pode-se destacar a presenca, na dgua para fins
de abastecimento, de particulas em estado coloidal, em suspensdo, matéria organica e
inorgéinica finamente dividida, plancton e outros organismos microscépicos.

Entre os sistemas coloidais hidrofébicos, destacam-se as argilas como principal
sistema coloidal presente em dguas superficiais naturais. Argila é uma cognominagdo

geral que abrange a designagdo de uma ampla gama de variantes.
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Figura 4: Constituintes da dgua, técnicas usuais de determinacdo de tamanho de particulas e
tecnologias de tratamento de dgua por faixas de tamanho.
Fonte: Adaptado de SANTOS et al. (2004).

Segundo DI BERNARDO, A. (2004), as dguas superficiais, bem como lagos,
contém solidos em suspensdo e em estado coloidal, onde a maior parte da turbidez é
devida a matéria coloidal ou as particulas extremamente pequenas, a0 passo que em
cursos d’dgua com correntes de maior turbuléncia, a turbidez é devida, principalmente,
a particulas em suspensao.

As argilas mais comuns sdo: caulinita, bentonita, ilita e muscovita (DI
BERNARDO, 2003). As argilas sdo constituidas por minerais, além de outros
componentes tais como matéria organica, quartzo, mica, pirita, calcita etc.

Além destas caracteristicas, bem como o fato de que seu tamanho seja da ordem
de micrometros, as argilas t€ém caracteristicas de coldides cuja estrutura pode ser
observada na Figura 5. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas de trés dos
principais tipos de argilas que podem ser encontradas nas dguas naturais, incluindo-se a

caulinita que € utilizada neste trabalho.
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LAMINAS QUE
FORMAM AS PARTICULAS Mg+ Na+
DE ARGILA Ke

SUPERFICIES
EXTERNAS

Ca++ Hy

K+ Ca++

SUPERFICIE
INTERNA ENTRE

f He K
ASLAMNAS Ho+ Ho+ o

Figura 5: Representacdo esquemdtica de uma particula de argila.
Fonte: DI BERNARDO, A. (2004)

Tabela 1: Principais caracteristicas de trés tipos de argilas.

Superficie Massa Umidade

Tipo de Argila Estrutura Especifica Especifica
(/e gty P
Montmorilonita Al{Mg}(SigO)(OH)4 x H,O 15,5 2348 0
’ 1772 46
Caulinita Aly(Si4040)(OH)s 155 2667 0
(0,3 um) Aly(Si,00)(OH)yq : 2467 6,5
(0,1311Ifm) K, Aly{Fe,Mg ¢} (Sis yAl,)On 97,1 3?;% 1%

Fonte: DI BERNARDO, A. (2004)

Observacdes microscopicas e andlise por raios-X sdo utilizadas para classificar
as argilas segundo seus principais elementos constituintes: aluminio, silicio, magnésio,
potassio, oxigénio e hidrogénio, com combinacdes conforme os principais tipos de
argila encontrados (DI BERNARDO, 2003).

Segundo MOORE & REYNOLDS JR (1989), de 0,1 a 10% dos constituintes da
caulinita s@o elementos ou combinacdes de elementos de vermiculita ou esmectita cuja
presenca pode explicar a carga negativa freqiientemente encontrada em algumas
caulinitas.

Neste trabalho a dgua de estudo constituiu-se de uma solugdo de d4gua com um
sobrenadante polidisperso de caulinita, conforme imagens de microscopia Optica da
Figura 6. Maiores detalhes sobre a dgua de estudo e sua obtencdo serdo abordadas no

capitulo 5.
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Além das argilas, diversos outros tipos de sélidos, particulas ou coldides
compdem o material suspenso ou em suspensao encontrados em afluentes e efluentes de
sistemas de tratamento de dgua.

Segundo SANTOS et al. (2004) as particulas que compdem esta suspensio
constituem-se de estruturas de formas heterogéneas e irregulares, polidispersas (de

véarios tamanhos) e com diferentes propriedades fisico-quimicas além de particulas

floculentas, minerais, microrganismos etc, conforme Figura 7.

(a) (b)

Figura 6: Particulas de argila ao microscdpio Optico: (a) particulas de caulinita encontradas na
parte sobrenadante da solug¢do de 4gua com caulinita; (b) particula de caulinita encontrada na
solucdo “mae”.

Agregado

lamelar icular
granular amela aciculal

Acicular
fibroso

UROC! ENOPIIS

lamelar

Figura 7: Exemplos de formas de particulas e morfologias de microrganismos presentes na dgua.
Fonte: SANTOS et al. (2005).
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Para efetuar a remocgfo destas particulas em suspensdo na dgua afluente aos
sistemas de tratamento de dgua procede-se a adicdo de agentes coagulantes que irdo
alterar as condi¢des iOnicas e eletrostiticas dos coldides e polidispersos presentes.

Em estacdes de tratamento de ciclo completo, apds a coagulagido, faz-se a
agitacdo relativamente lenta, com o objetivo de proporcionar encontros e agregar as
particulas menores em maiores, denominadas flocos.

Com o aumento do tamanho dos flocos, as forcas de cisalhamento podem causar
sua ruptura. A agregacdo e a ruptura ocorrem simultaneamente, conduzindo a uma tnica
condicdo de distribuicdo de tamanho de floco (DI BERNARDO et al., 2005).

Nos sistemas de filtracdo direta como a dupla filtragdo e a filtracdo direta
ascendente, entretanto, o fendmeno da floculagéo, ou seja, a formagédo de flocos ocorre,
geralmente, no meio granular.

Todos os métodos disponiveis para a determinagcdo do tamanho das particulas,
entretanto, fazem uma associacio com o tamanho relativo de uma esfera que representa
o tamanho equivalente da particula. Esta representacdo é conhecida como principio da
esfera equivalente com a qual se representa o tamanho da particula ou microrganismo
independentemente das suas formas (RAWLE, sem data).

O principio de funcionamento dos chamados contadores de particulas € varidvel,
dependendo das técnicas empregadas. Segundo SANTOS et al. (2004), nas técnicas de
varredura de escoamento, as particulas sdo examinadas uma de cada vez, de modo que a
interac@o de cada particula com o campo externo é associada ao seu tamanho (volume) e
a interacdo de um conjunto de particulas € interpretada em termos da distribuicdo de
tamanho do conjunto.

Sua principal aplicacdo relaciona-se a operagdes nas quais € importante conhecer
o nuimero de particulas presentes em uma suspensao.

No caso dos contadores de particulas &pticos, utiliza-se o principio do
espalhamento de luz ou de extin¢do da luz, oriunda de um feixe de laser. Neste caso, no
processo, ocorre a varredura de um feixe de laser que incide na amostra, ao passo que
fotodetectores (geralmente um fotodiodo) medem o espalhamento ou a extingdo da luz.

Se particulas estiverem presentes, ocorre entdo o espalhamento da luz ou seu
bloqueio, no caso de particulas de maior tamanho, e os fotodetectores produzem um

pulso elétrico para cada particula presente na amostra.
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Os pulsos elétricos gerados tém amplitudes proporcionais a intensidade da luz ou
sua extincdo (obscurecimento) que ¢ relacionada ao tamanho da particula.
Posteriormente estes pulsos elétricos sdo amplificados e enviados para um contador de
pulsos que fard entdo o somatdrio.

Ha4 algumas dificuldades relacionadas com a utilizacdo e o emprego deste tipo de
contador de particulas, como por exemplo: possibilidade de quebra de flocos nos
dispositivos de inje¢do da amostra; necessidade de calibragdo; entupimento do
dispositivo de leitura de amostra pela presenga de particulas maiores e a limitagdo da
concentragdo da solucdo da amostra.

Diversos autores t€m relacionado com sucesso a concentragdo de impurezas
(s6lidos suspensos) presentes na dgua e sua turbidez (GASTALDINI, 1990) (LEVEAU,
2001).

Expressar a turbidez em funcdo da concentragdo é especialmente aplicavel para
solugdes de monodispersos, podendo também ser utilizada nas solu¢des polidispersas,
como no caso do uso da caulinita como agente de introducio de impurezas em agua.

Evidentemente, deve-se privar pela acurdcia dos dados experimentais para que
tal relacdo possa expressar com fidedignidade a concentragdo da solugdo em termos de
solidos suspensos presentes na dgua de estudo.

Outra correlacdo possivel é a da turbidez em fun¢do do nimero de particulas por
unidade de volume presente na amostra. Embora esta relagdo seja menos aderente aos
dados experimentais que a precedente, alguns autores a t€m utilizado para expressar esta
relacdo. LEVEAU (2001) prop0s esta relacdo utilizando como impurezas, em sua dgua
de estudo, micangas esféricas de latex, obtendo correlagdo da ordem de 80 a 90% de
aderéncia com os dados experimentais, conforme Figura 8.

O tamanho de particula é de suma importincia na tomada de decisdao da
tecnologia e dos processos de tratamento de dgua a serem empregados, em decorréncia
do tamanho e natureza das impurezas encontradas no manancial de dgua.

Ambas as formas de se quantificar a presenca de impurezas na 4gua para
abastecimento, tanto a medida de turbidez como a do ndmero de particulas, sdo
instrumentos importantes para o monitoramento da qualidade da dgua produzida ou

consumida e, portanto s@o valiosos instrumentos para a satide publica.
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Figura 8: Correlagdo entre o niimero de particulas por mL e a turbidez em uT

Fonte: Adaptado de LEVEAU (2001).
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3. MODELOS DE FILTRACAO

Neste capitulo, procurou-se apresentar uma revisdo geral sobre as diversas
abordagens em modelacdo matemadtica para filtracdo. Pretendeu-se colaborar com uma
revisao bibliografica mais ampla sobre o tema na lingua portuguesa.

Sado apresentados os modelos de filtragdo, tanto os fenomenoldgicos como o0s
hidrodindmicos encontrados na literatura. H4 também um retrospecto dos modelos
cinéticos e dos modelos baseados no balanco de massa. Ao fim do capitulo sdo

apresentados os modelos de perda de carga.

3.1. Ciclo de Filtracao

Mecanismos fisicos e quimicos sdo os responsaveis pela remocao de particulas
em um meio filtrante. Uma andlise simples, mas ainda a que melhor descreve o processo
de filtracdo, consiste na andlise da filtragdo como sendo um processo de duas fases
distintas: transporte da particula até a superficie do coletor, caracterizado por
mecanismos fisicos e a subseqiiente aderéncia da particula ao coletor, caracterizada por
mecanismos fisico-quimicos.

As caracteristicas do processo de remoc¢do de particulas pela filtracdo, ainda
hoje, advém desta andlise bdsica e pode ser encontrada na maioria dos textos e livros
sobre filtracdo e tratamento de dguas de abastecimento.

Qualquer andlise mais aprofundada sobre este assunto pode falhar em virtude da
intrincada complexidade fenomenoldgica associada a deposicdo de particulas em um

meio. Por exemplo, ainda hoje, a natureza complexa do depésito é centro de

controvérsias e discussdes entre pesquisadores da drea de filtracdo (LEVEAU, 2001).
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O ciclo, ou carreira, de filtracdo pode ser dividido em quatro estagios principais:
estigio de maturagdo, estdgio de servigo (filtracdo propriamente dita), estigio de
traspasse e estagio pos-traspasse, conforme Figura 9.

O primeiro estdgio, o de maturagdo, pode ainda ser subdividido, conforme
preconizam alguns autores, em duas diferentes fases: a primeira em que ha uma rapida
deterioracdo do efluente (com um ou dois picos); e a segunda, posteriormente, o periodo
que realmente caracteriza o primeiro estigio: a efetiva maturacdo do meio filtrante (DI
BERNARDO, 2003) (BAYLEY et al., 2001).

A fracdo remanescente decai rapidamente e tem uma curta duracdo, em
comparagdo com restante do ciclo (carreira) de filtracdo, conforme pode ser visto no
primeiro estigio da Figura 9 — estagio de maturagdo (VIGNESWARAN & CHANG,
1989).

Neste estdgio ocorre a maturagdo do meio filtrante para a filtragdo propriamente
dita que ocorre no estigio imediatamente posterior, o estagio de servico. Neste estigio,
atinge-se a maior eficiéncia de remogdo, que pode ser observada pela qualidade do
efluente. O filtro atinge maior grau de remogéo de impurezas ou de particulas.

Fica, portanto, evidente que neste estigio as impurezas sdo armazenadas ou

retidas junto aos espagos intergranulares existentes no meio filtrante.

A Valores
C/Cy>1

Ponto de
Traspasse

Valor Critico

C/Cy

.

Maturagio Estdgio de Servigo (Trabalho) | Traspasse | Pés-traspasse

l »

e~ ——

A
v
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»
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Figura 9: Diagrama dos estagios do ciclo (ou carreira) de filtragdo rapida.
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No proximo estigio, entretanto, a qualidade do efluente comeca,
gradativamente, a deteriorar e tem-se o estidgio de traspasse que se caracteriza pelo
acentuado aumento no valor da concentracio remanescente, até atingir o valor critico —
ponto de traspasse - estabelecido pelo usudrio com base em pardmetros de qualidade da
dgua (reta paralela ao eixo das abscissas no grafico da Figura 9). Este estdgio pode ter
maior ou menor duragdo, dependendo de diversos fatores tais como a taxa de filtragdo, a
concentracdo de particulas na dgua afluente e as caracteristicas do meio filtrante.

No ultimo estigio, o de pds-traspasse, a concentracdo remanescente segue
crescente, podendo até mesmo ocorrer valores superiores aos da concentracdo da dgua
afluente, ou, mais comumente, atinge um comportamento assintético abaixo do valor
C/Co=1.

O processo de filtragdo ou de separagdo sélido - liquido tem sido extensivamente
estudado nas ultimas trés décadas, especialmente com respeito aos principais
mecanismos que governam a retenco de particulas no meio filtrante.

Em muitos casos, tem-se alcancado bons resultados na abordagem quantitativa
da filtragcdo, entretanto, em muitos outros casos nio se obteve sucesso, 0 que torna a
modelacdo do processo de filtracdo, ainda, objeto de extensivo estudo e pesquisa.

A abordagem quantitativa da filtracdo, por meio de formulagdes matematicas
fisico-representativas do processo, pode ser dividida em modelos de duas principais
categorias: Andlise das trajetérias e Teorias fenomenoldgicas. Estas tdltimas t€m sido
utilizadas ha bem mais tempo, com bons resultados na caracterizac¢do e quantificacdo do
processo de filtracdo e é anterior a IWASAKI (1937).

As teorias fenomenoldgicas partem da descricdo da variagdo de massa ou
concentracdo de particulas no afluente ao filtro como resultado da retengcdo que ocorre
no meio filtrante, a partir de formula¢des matemdticas fundamentais de balanco de
massa tanto para regime permanente como para regime transiente.

Os modelos baseados na Andlise das trajetdrias, que s@o mais recentes,
entretanto, ndo podem descrever todos os estdgios da carreira (ou ciclo) de filtracdo. A
filtracdo, portanto, pode ser encarada como um mecanismo de transporte e transferéncia
de massa entre o fluido e o elemento componente do meio filtrante.

Entretanto, diversos outros fatores concorrem para compor o processo de
filtracdo tal qual ocorre nas estagdes de tratamento de dgua, de um modo geral. Isto
porque as caracteristicas fisicas e quimicas do fluido (dgua), das particulas (impurezas e

produtos quimicos) e do material componente do meio filtrante, também chamado de
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coletor (grios de areia, esferas de vidro, esferas de latex etc.) influem no mecanismo de

transporte e transferéncia da massa entre as fases (sélido-liquido).

3.2. Transporte na Filtracao Ascendente

O transporte da particula pelo fluido e sua transferéncia para o coletor € mediado
pelas chamadas linhas de corrente ou de escoamento, que se formam entre coletores
vizinhos, conforme mostra a Figura 10.

A particula préxima a superficie do coletor pode ser coletada, processo que é
chamado de aderéncia e também pode abandonar o coletor, voltando para as linhas de
corrente, processo que € chamado de desprendimento — Figura 10 (LEVEAU, 2001).

As responsdveis pela captura da particula pelo coletor sdo as forcas de superficie
que passam a atuar devido a proximidade da particula ao coletor, a saber: Forcas
eletrostaticas de interacdo, Forcas de London — van der Waals, bem como interacdes
quimicas de superficie (AMIRTHARAJAH & RAVEENDRAN, 1993).

Os mecanismos de aderéncia, de natureza quimica, e as forgas eletrostdticas sdao
predominantes na remog¢do de uma particula. Embora os exatos mecanismos da
desestabilizacdo de uma particula pelo coagulante ndo sejam, ainda, plenamente
conhecidos, sabe-se que a aderéncia desta ao coletor envolve forcas eletrostaticas de

atracdo de London — van der Waals e de repulsao (MAYS & HUNT, 2005).

Desprendimento Coletor

da particula

Aderéncia
da particula

Figura 10: Mecanismos de aderéncia e desprendimento na filtracdo ascendente.
Adaptado de AMIRTHARAJAH, (1988).
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Uma andlise aprofundada sobre este assunto foi desenvolvida tanto por
Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek — teoria DLVO — como por London e van der
Waals — teoria LvdW — como visto no capitulo anterior.

Novas abordagens da teoria DLVO incorporaram diversos efeitos como o da
hidratacio e da hidrofobicidade, além da influéncia da chamada acdo de ponte
propiciada pelo uso de polimeros na andlise dos mecanismos de aderéncia
(AMIRTHARAJAH, 1988).

A eficiéncia de aderéncia estd relacionada com processos quimicos, enquanto a
eficiéncia de colisdo estd relacionada com as condi¢des de transporte, sendo que esse
ultimo pode se dar sob duas condi¢des antagdnicas (ELIMELECH & O’MELIA, 1990a)
(ELIMELECH & O’MELIA, 1990b) (ELIMELECH, 1992) (BAI & TIEN, 1996):

e Condigdes favoraveis ou Processo de transporte limitado — onde a ocorréncia da
colisio entre a particula e o grio coletor é de 100% e as particulas sdo
completamente desestabilizadas pelo coagulante; a eficiéncia de remocdo ¢
determinada, principalmente, por trés mecanismos: difusdo, interceptagdo e
sedimentacdo;

® Condigcdes desfavordveis ou Processo de deposi¢do limitada — ocorre quando as
particulas ndo estdo desestabilizadas e, portanto ha a presenca de forgas de repulsdo
entre o grio coletor e a particula; neste caso o conceito de barreira de energia prové

uma base para andlise.

Para o caso do desprendimento de particulas no leito limpo, as diversas varidveis
e condicdes (a heterogeneidade da superficie — rugosidade, carga, presenga de polimero
— que propiciam forgas tangenciais opostas a forca hidrodindmica) tornam a abordagem
quantitativa do fendmeno de dificil equacionamento (VAN DE VEN, 1998) (LEVEAU,
2001).

Uma abordagem simplificadora seria considerar a superficie como sendo lisa, o
que acarreta uma diminui¢c@o na forca de aderéncia ou um aumento na forca de arrasto
hidrodinamica. Neste tipo de abordagem, consideram-se os efeitos quimicos,
hidrodinamicos, as forcas DLVO, forca London - van der Waals, energia eldstica de
interagdo (superficie deformdvel ou indeformdvel), a forca de aderéncia e mecanismos

de desprendimento de particulas.
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3.3. Analise ou Teoria das Trajetdrias

Desprezando-se, a priori, as interferéncias fisico-quimicas, pode-se fazer uma
andlise puramente mecénica (transporte) e hidrodindmica do processo de filtracdo,
baseada na andlise da trajetdria da particula até o coletor.

O mecanismo de transporte mais comum que se pode conceber no processo de
filtracdo é a chamada acgdo fisica de coar que pode ser definida como a retencdo de
particulas maiores nos intersticios do meio filtrante que sdo menores. Este mecanismo
predomina nos filtros de ag@o superficial, ou seja, cuja ordem de grandeza dos
intersticios da camada superficial — a ldmina de contato do meio filtrante com a dgua
bruta — € bastante menor que as particulas a serem removidas.

O mesmo nado ocorre para filtros de acdo de profundidade, aqueles cuja
penetracdo das particulas ultrapassa as camadas superficiais (GASTALDINI, 1990).
Neste caso, outros sdo 0s mecanismos de transporte, responsaveis pelo encontro da
particula com o coletor, e atuam em diferentes graus de importincia no processo de

filtracdo ascendente (DI BERNARDO, 2002) — Figura 11:

® a interceptacdo, que ocorre em face da diferenca de tamanho entre a
particula e o coletor. A proximidade das linhas de corrente a superficie do
coletor permite que haja uma interceptacio da particula pelo coletor, no

escoamento;

® impacto inercial, como o proprio nome revela, trata-se do encontro
promovido pelo efeito inercial que a particula adquire em virtude da
quantidade de movimento suficiente para manter sua trajetéria de colisdo
com os coletores, abandonando, destarte, as linhas de corrente do

escoamento;

®* a sedimentacdo, que ocorre apenas quando a baixa velocidade de
sedimentacdo permite que a particula cruze ou “abandone” a linha de
corrente. Neste caso, a acdo da gravidade age sobre a particula que se

encontra na regido superior do coletor;
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® a difusd@o ocorre no caso de particulas bem pequenas e sdo devidas ao
movimento Browniano, que aumenta com a elevacdo da temperatura. Isto
implica no aumento da energia termodinamica das moléculas e conseqiiente

reducdo da viscosidade da 4gua;

® a acdo hidrodindmica ocorre quando uma particula, relativamente grande,
sob a agdo de linhas de corrente com velocidades diferentes, assume
movimento perpendicular ao escoamento (diferenca de pressdo na direcio

perpendicular) o que a conduz a regido de menor velocidade e,

consequentemente, ao coletor.

particula

Sentido do escoamento

Impacto

interceptacao
prag Inercial

sedimentagdo difusdo  acdo hidrodindmica

Figura 11: Mecanismo de transporte na filtracdo ascendente.
Adaptado de AMIRTHARAIJAH, (1988).

Para a filtracdo de 4dgua, t€m-se trés principais mecanismos de transporte
atuantes: a difusdo, a sedimentacdo e a interceptacido. Estes mecanismos podem ser
matematicamente modelados nas abordagens teéricas dos modelos baseados na Anélise
das trajetdrias.

Para taxas de filtracdo mais altas, entretanto, a acdo hidrodindmica, torna-se

mecanismo importante na filtracdo (YAO et al. 1971) (AMIRTHARAIJAH, 1988).
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3.4. Modelos Geométricos do Leito Filtrante

Diversas configuracdes geométricas podem se formar entre a particula e os
coletores e podem incluir particulas previamente aderidas a superficie dos coletores, que
também passam a atuar quais coletores, incrementando o niimero de coletores com o
passar do tempo de filtraco.

Viérios modelos geométricos representativos destas configuracdes foram
propostos e adotados por diversos autores, a saber: esferas isoladas, esferas imersas no
fluido (Happel), poros em forma cilindrica (Stokes) e tubos capilares constritos sdo os
principais, conforme pode ser visto na Figura 12.

Alguns autores propuseram modelos fisico-matemadticos para o cdlculo da
eficiéncia inicial de remocdo do meio filtrante a partir destes quatro principais modelos
geométricos, a saber: Yao, Yao-Habibian, Happel, Lee-Geiske, Rajagopalan-Tien,

Tufenkji-Elimelechi etc (ROGERS & LOGAN, 2000) (CHANG et al., 2003).

Sentido do
l escoamento

<«— Coletores

Vista superior

Ll F Fluido o \
circundante
Z
Az Vista lateral
z+A4z

OO

d) Tubos Constritos

b) Esferas de Happel

a) Esferas Isoladas . )
imersas no fluido

Figura 12: Configuragdes geométricas mais comuns para os modelos de coletores.
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A geometria esférica isolada ou inserida em uma célula, junto ao coletor, bem
como a geometria de tubos capilares ou constritos, entre os poros, sio as mais
comumente encontradas.

Obviamente, com a aderéncia de particulas a superficie dos coletores, os espagos
entre coletores (poros) se reduzem, conseqilentemente, a velocidade do fluido nos poros
aumenta. Com o aumento da velocidade do fluido, a for¢a de arrasto também aumenta,
o que implica em uma velocidade critica na qual as forcas de atragdo entre coletor e
particula se igualam a forca de arrasto, levando ao desprendimento da particula.

Pode-se, inclusive, falar em efeito avalanche com o desprendimento de um
grande nuimero de particulas aderidas em virtude de choques subseqiientes e
concomitantes (TOBIASON & O’MELIA, 1988).

Os mecanismos de desprendimento sdo ainda menos consensuais, do ponto de
vista conceitual, se comparados aos mecanismos de remocdo da particula do meio
filtrante, sendo sua andlise ainda mais complexa.

O fendmeno de desprendimento pode se originar do cisalhamento provocado
pela acdo da forca hidrodinadmica sobre o(s) floco(s), ou as particulas aderida(s) ao
coletor, provocando, repentinamente, a chamada desestabilizacdo do depoésito (efeito
avalanche) (LEVEAU, 2001).

Uma vez que a particula esteja muito proxima da superficie do coletor, a
distancia de separagdo entre eles aproxima-se de zero e nesta situacdo a forga de arrasto
se aproxima de um valor infinito. A aderéncia pode ndo ocorrer sem a a¢do da forca de
atracdo de van der Waals.

Esse desprendimento estd associado a mudangas nas taxas de filtragdo ou nas
condicdes quimicas (MORAN et al., 1993a) (MORAN et al., 1993b). A deposi¢ao de
particulas sobre os grdos do meio filtrante pode ser vista como o resultado da formacao
de floco, ou “unido” entre a(s) particula(s) retida(s) e a(s) particula(s) que se
aproxima(m) ou entre particulas em transporte e devem ser consideradas na andlise do
processo de filtracio (GRAHAM, 1988) (ELIMELECH & O’MELIA, 1990).

Pode-se depreender desta abordagem que ambos os fendmenos, a partir de certo
ponto durante a filtracdo, ocorrem simultaneamente: aderéncia e desprendimento. Para
uma completa caracterizagdo do material retido (depdsito), deve-se investigar sua
natureza, forma e caracteristicas (porosidade, densidade e concentracdo), bem como as

condicdes de operacdo do sistema e as caracteristicas das particulas primdrias.
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3.5. Modelos da Teoria ou Analise das trajetorias

A maioria dos modelos tedricos de filtracdo foi desenvolvida a partir do leito
filtrante limpo. Como foi mostrado na Figura 12, o meio filtrante é visto como um
conjunto de coletores em um determinado volume de controle. Determina-se a
eficiéncia de remog¢do de um dunico coletor para posteriormente adicionar-se a
contribuicdo dos demais, assumindo-se uma estrutura celular para o meio filtrante.

Para o célculo da eficiéncia de remocao de particulas pelo coletor, faz-se necessirio

definir os seguintes elementos:

¢ Modelo geométrico para o coletor e para o conjunto de coletores e suas
respectivas condicdes em relacdo ao fluido circundante.
¢ Forcas atuantes na remogdo de particulas.

¢ Soluc¢do da equacido da trajetéria ou de difusdo-convecgao.

Na abordagem microscopica do leito limpo, os graos sdo vistos como uma
associacdo de coletores e devem ser considerados dois elementos principais: a defini¢do
das forcas atuantes na remogao das particulas e a solucdo da equacio da trajetdria ou da
equacdo da difusdo-conveccdo (TIEN, 1989).

A solugdo pela equacdo da difusdo-conveccdo, para particulas ndo-brownianas, é

dada pela eq. (1) (TIEN, 1989) e (LEVEAU, 2001):

%—f +U % grac?C = div(D . grac?C +m, C grac?CD) (D

em que m, ¢ a mobilidade da particula (s.kg'l); @ energia coloidal de interagdo (J); D o
coeficiente de difusdo (m*.s™'); Céa concentracdo de particulas na fase liquida (kg.m’3)
e U é a velocidade do fluido (m.s™).

A resolucdo desta equacdo exige extensivos cdlculos, e para uma abordagem
mais prética, tem-se optado por uma simplificacdo da andlise da trajetodria através do uso
de diversos modelos que expressam a formula¢do do balango de massa com base em
nimeros adimensionais representativos do fendmeno da filtracdo para a determinacdo

da eficiéncia inicial de remogao de particulas em um meio filtrante.
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3.5.1. Equacao da Filtracao

YAO et al. (1971) desenvolveram seu modelo de filtracdo a partir da equacdo de
balango de massa sobre uma particula perfeitamente esférica e isolada — Figura 12a —
tendo-se assumido o meio filtrante como um conjunto de esferas isoladas.

Do balango de massa que atravessa a se¢do transversal do leito filtrante (Figura
12), o niimero de particulas que entra no volume de controle, em um intervalo de tempo

At (s), serd (LOGAN et al., 1995) igual a:
c, Afult 2)

onde c, € a concentracdo em massa (kg.m'3 ) e que também pode ser designada por n, em
termos de concentracdo de particulas (#.m™) no volume de controle, que é igual a A.Az
(m*) - Figura 12; A € a area da secdo transversal do volume de controle (m%); u é a
velocidade intersticial (m.s™) e f¢é aporosidade (adimensional).

E interessante notar que a porosidade f ird reduzir a 4rea total da secdo
transversal A.

Similarmente, a aderéncia total de particulas pela difusdo, serd igual a expressao:

dc.
_DAf At(d—) 3)

4

onde D é o coeficiente de difusdo (m?.s™).
Portanto, a quantidade total de particulas aderidas por convecgdo (T¢) (kg ou #)
e por difusdo (7p) (kg ou #), que atravessam a se¢do z — z + Az (Figura 12), serdo,

respectivamente, iguais a:

T.=c . Afult “4)

T,=-DA f Az(%j )
dz
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A remocdo de particulas pelos coletores pode ser calculada acumulando-se as

particulas no leito filtrante:

a, =r,a N, At (6)

onde a, é a acumulagdo de particulas no leito filtrante (kg ou #); N., é o volume de
coletores por unidade de volume de controle (m>.m>); a é o coeficiente de aderéncia
entre particula e coletor, expressa a fracdo de colisdes efetivas — que resulta na
aderéncia — entre particula e coletor (adimensional) e r; € a taxa de particulas que se
chocam com o coletor (#.5™' ou kg.s™).

O nidmero de coletores no volume de controle (V,,) pode ser obtido dividindo-se

o volume total ocupado pelos coletores no volume de controle pelo volume de um tinico

coletor:

v, A (M
T 3
6%

onde d, é o diametro do coletor (m).
O valor de r; pode ser obtido pela defini¢do da eficiéncia devida a um tnico

coletor, ou seja:

ro=1ry ®)

=)t d ©)

onde ry € a taxa de particulas capturadas pelo coletor (kg.s’l) e 717 é a eficiéncia de
contato ou de remocdo (adimensional).

E interessante notar que a velocidade superficial ou de aproximacgdo também
referida como velocidade de filtracdo ou, simplesmente, taxa de filtracdo (U) se
relaciona com a velocidade de poro ou intersticial (#) através da relacdo U = u f,

conforme realcado pela presenga dos parénteses adicionados na eq. (9).
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Substituindo-se a eq. (7), a eq. (8) e a eq. (9) na eq. (6), obtem-se (TARE &
VENKOBACHAR, 1985):

. Ban(l-f)c, uf AAtAz
¢ 2d

c

(10)

Para fechar o balanco de massa no volume de controle deve-se incluir a

acumulacgdo de particulas no fluido (Tx¢) (kg ou #):

T..=AcAzA f (11)
Portanto, o balanco de massa serd a variagdo da concentracdo no volume de

controle — eq. (4) — e € igual a: massa retida no volume de controle — eq. (10) — somado

a acumulag@o no fluido — eq. (11) — e massa retida por difusividade — eq. (5), ou seja:

-T.=a,+T,.—T, ouainda -T,.+T, =a,+T,. (12)

Dividindo-se todos os termos da eq. (12) por Ar Az A, pode-se obter:

[acz+Az _aczj
(Cz+Az _CZ)J,_D f aZ aZ =f |:£ 3

e o~ +——(-f)lanc.u (13)

At 2d,
Tomando-se o limite de Az e At a zero, bem como se dividindo ambos os

membros da eq. (13) por f, tem-se (AMIRTHARAJAH & RAVEEDRAN, 1993):

dc d’c dc 3
-4 —+D—=—+—-U-f)anc.u 14
=" 2dc( flene, (14)
Os termos de acumulagdo no fluido e de difusividade podem ser

desconsiderados, portanto, obtem-se a equagao generalizada (LOGAN et al., 1995):
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de _ 3 (1-f)
a2 a 7€ (15)

A eq. (15) integrada para a altura total do filtro (L) (ver Figura 12) fornece a
equacdo do modelo de filtracio de YAO et al. (1971), para remog¢do de particulas,

baseado no coletor esférico isolado:

em que Cp e C sdo a concentracdo afluente e efluente (em termos de massa ou de

particulas), respectivamente.
3.5.2. Modelos para o Calculo da Eficiéncia Inicial de Remoc¢ao

Nesta secdo serdo abordados oito modelos matemdticos para o cdlculo da eficiéncia

inicial de remog¢do. Os modelos serdo definidos quanto:

v Aos elementos geométricos,
v As forcas atuantes;

v" Aos tipos de solugdo para a equacdo da trajetéria ou de convecgdo-difuséo.
Os modelos para o célculo da eficiéncia inicial de remogéo a serem considerados, sdo:

¢ Modelo de Yao et al (Y).

e Modelo da Velocidade Intersticial ou Capilar (Pore Velocity — PV).
® Modelo Yao — Habibian (YH)*.

¢ Modelo Yao — Habibian Modificado ou Happel Modificado (YH).
¢ Modelo Lee-Gieske Modificado (LG).

e Modelo Rajagopalan-Tien (RT).

e Modelo Tufenkji-Elimelech (TE)

¢ Modelos Eletrocinéticos (ME)



39

3.5.2.1. Modelo de Yao et al. (Y)

Enquanto a equacdo do modelo de filtragdo, conforme demonstrado, obedece a
eq. (16), o modelo para o célculo da eficiéncia inicial de remogdo desenvolvida por
YAO et al. (1971), contempla trés componentes, a saber: difusdo (77p), interceptacdo

(m;) e sedimentacdo — gravitacional (7)) — Tabela 3:

n:nD+n,+nG:4N;j/3+%N,§+NG (17)

O somatério das trés componentes que perfazem a eficiéncia inicial total é
expresso por meio de trés adimensionais: o nimero de Peclet (Np.), o nimero de
interceptacdo (Vg) e o nimero gravitacional (Ng), respectivamente, cuja interpretacio
fisica e defini¢do matematica se encontram na Tabela 3.

Nesta abordagem, a colisdo devida ao movimento Browniano (Np,) é calculada
por meio de uma solucdo analitica para uma esfera isolada em um fluido infinito, o que
de fato ndo ocorre num leito (ou meio) filtrante.

A segunda parcela da direita na eq. (17) expressa uma relagdo de tamanho entre
o didmetro da particula e do coletor, ao passo que a ultima parcela representa a

velocidade de sedimentacdo de Stokes (gravitacional).

3.5.2.2. Modelo da Velocidade Intersticial ou Capilar (Pore Velocity — PV)

O modelo PV € similar ao modelo de YAO et al. (1971), excetuando-se o fato de
que a porosidade f € removida da taxa de particulas capturadas pelo coletor (ry) da eq.

(9) (LOGAN et al., 1995):
Ty

T .
=uc. —d 18
G (1s)

Neste modelo, que considera uma cole¢do de coletores proximos uns dos outros,

e nao um coletor isolado em um fluido infinito, como no modelo de YAO et al. (1971),
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corrige-se a equivocada utilizagdo da velocidade de aproximagdo (U) na obtencdo da
eficiéncia de remocao, conforme geometria mostrada na Figura 12c.

Os coletores estdo extremamente proximos uns dos outros, no leito filtrante, o
que interfere na velocidade do fluido nas proximidades dos coletores e,
conseqiientemente, a trajetéria do fluido no seu entorno sofre uma constrigao.

Por esta razdo, nesta abordagem, utiliza-se a velocidade de poro (do inglé€s Pore
Velocity — PV), ou intersticial (1), na defini¢do da taxa de particulas capturadas pelo
coletor (ry).

Esta alteracdo, naturalmente, implica no aparecimento da porosidade no
denominador das equacdes (15) e (16), tanto na forma diferencial — eq. (19) — quanto na

forma integrada, eq. (20):

de__3 (1-f)
a2 a5 77° (19)

c

A equacdo de regressao para a determinagdo da eficiéncia na colisdo inicial com

o coletor € o mesmo obtido por YAO et al. (1971) (ver Tabela 4).

3.5.2.3. Modelo Yao — Habibian (YH)"

O modelo de Yao-Habibian € baseado no modelo geométrico de célula de
Happel (Figura 12b), cuja concepgdo, segundo o autor, adere melhor aos valores
observados experimentalmente (YAO et al., 1971).

Nesta abordagem houve a incorporagdo do parametro de Happel ou fator de

correcdo de Happel na parcela difusiva da equagao de eficiéncia inicial de remogao:

__ 2=y
T 2-3y+3y° —2)° 1)

N
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onde 7/=1/(1—f).

Incluindo-se, entdo, o termo A, da eq. (21) na eq. (17), tem-se o modelo de Yao-

Habibian (YH)  para o cdlculo da eficiéncia inicial de remogio:

n=4AF N;?* +%N,§ +N, (22)

Na concepcio geométrica do modelo de Happel, o coletor esta imerso no fluido
que estd confinado no entorno de um coletor e ocupa uma posicdo concéntrica em
relacdo aos demais coletores, formando um arranjo celular, conforme mostrado na
Figura 12b.

Neste arranjo, o termo A;, também chamado de pardmetro de Happel, permite
uma correcdo devida a porosidade na influéncia da velocidade nas colisdes geradas pela

difusao.

3.5.2.4. Modelo Yao — Habibian Modificado ou Happel Modificado (YH)

O modelo de Yao-Habibian Modificado ou Happel Modificado (YH), assim como seu
préprio nome indica, introduz uma modificacdo no modelo concebido por Yao-
Habibian, mantendo, entretanto, as demais caracteristicas do modelo anterior.

Esta modificacdo consiste na incorporacdo do pardmetro de Happel — eq. (21) — ndo
apenas na parcela difusiva, mas também na convectiva ou na parcela devida a
interceptacdo presentes na equagdo da eficiéncia inicial de remogdo. Neste caso,
considera-se a influéncia da porosidade, também, na parcela convectiva, conforme eq.

(23):

n=4A N, o3 Ag N +N,
2 (23)

E interessante ressaltar que este modelo mostrou-se apropriado nido apenas para
particulas menores que 1 micrometro, como os modelos anteriores, mas também para

particulas maiores (Dharmappa et al., 1992).
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3.5.2.5. Modelo Lee-Gieske Modificado (LG)

O modelo de Lee-Gieske também € baseado em um modelo geométrico celular
similar ao de Happel (Figura 12b) e assim como o modelo de Yao-Habibian Modificado
ou Happel Modificado (YH), o modelo de Lee-Gieske Modificado recebeu a adogdo de
um fator de correcdo da velocidade nas colisdes com o coletor.

Entretanto, o parametro ou fator de correcdo (Kw) incorporado ao modelo de

Lee-Gieske para o cilculo da eficiéncia inicial de remocao, é dado por:

K, =1-18a," +a, -02a,’ (24)

onde o, =1-f.
Para o caso da formulagdo de Lee-Gieske Modificado, o parametro ou fator de

correcao de Lee-Gieske, também, influencia os termos difusivo e convectivo da equagdo

para o célculo da eficiéncia inicial de remo¢do (DHARMAPPA et al., 1992):

V3 a2
n=354 L | N +§f—NRP+ N, (25)
K, 2K, (1+N,)

Em sua formulagdo, foi introduzido outro pardmetro que considera a influéncia

da porosidade na correcdo da velocidade nas colisdes com o coletor, o pardmetro (p):

(+2a,)

_ 26
3—3af (26)

p

Este parametro mostra que a influéncia da porosidade neste modelo ndo se
restringe ao termo difusivo (movimento Browniano), mas também € incorporado na
parcela convectiva por meio do parametro ou niimero de interceptacdo (Ng) — Tabela 3.

Este fato ird se repetir nos modelos de Rajagopalan — Tien (RT) e de Elimelech
— Tufenkji (TE). Assim como para o caso da eq. (22), a formulagdo de Lee-Gieske
Modificada também serve para modelar o comportamento tanto de particulas maiores

como para particulas menores que 1pum (DHARMAPPA et al., 1992).
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3.5.2.6. Modelo Rajagopalan — Tien (RT)

Rajagopalan e Tien conceberam um modelo que, além de incluir os termos dos
modelos ja apresentados, interceptacdo, sedimentacdo e difusdo, inclui os efeitos de
reducdo no nimero de colisdes acarretado pela resisténcia que um fluido incompressivel
provoca quando duas particulas colidem, chamado de efeito de “frenagem” ou retardo
hidrodinamico.

O modelo de Rajagopalan — Tien considera ainda os efeitos produzidos pelas
forcas de atracdo de London — van der Waals (LvdW ou DLVO), além das interacdes
das cargas elétricas de superficie ou de dupla camada elétrica (DCE).

O modelo de Rajagopalan —Tien constitui-se no mais utilizado modelo para o
célculo da eficiéncia inicial de remog¢do para a filtracio de dgua (TUFENKIJI &
ELIMELECH, 2004) (NELSON & GINN, 2005).

A regressdo obtida por Rajagopalan — Tien é mostrada na eq. (27) para a

utilizacdo da equacdo para filtracdo dada pela eq. (16) (LOGAN et al., 1995):

-2
P=4AU N, + ANV NI 1£0,003384,N) 2N ° @7)

A velocidade do fluido utilizada na obtencdo da eq. (27) foi a velocidade
superficial. A eq. (27) apresenta um novo parametro ou adimensional, o nimero de
London (V.,), que incorpora ao modelo a influéncia das forgas atrativas de London —

van der Waals e as forcas de interagdo de superficie (DCE) — Tabela 3:

4H

N =(—) 28

onde H é a constante de Hamaker, d, € o didmetro da particula e x# € a viscosidade
dindmica do fluido — veja as unidades na Tabela 3.

A obtengdo da eq. (27) advém de extensivo esforco computacional empregado
para encontrar uma solug@o que pudesse agregar todas as influéncias mencionadas em
uma regressdo que abrangesse uma razodvel faixa de valores dos parimetros

representativos no cdlculo da eficiéncia inicial de remocdo (AMIRTARAIJAH, 1988).
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Este modelo para o célculo da eficiéncia inicial de remog¢éo tem sido utilizado
por diversos autores, que a compararam com resultados experimentais e obtiveram bons
resultados.

O modelo (RT) também foi concebido com o arranjo geométrico de Happel para
o coletor (Figura 12b). E importante ressaltar que a equacio de Rajagopalan — Tien s6 é

valida para Ng (Tabela 3) cujos valores sdo inferiores a 0,18 (LOGAN et al., 1995).

3.5.2.7. Modelo Tufenkji-Elimelech (TE)

Elimelech e Tufenkji desenvolveram uma nova equag¢do para o célculo da
eficiéncia inicial de remocdo baseado na concepcao geométrica de Happel. Segundo os
préprios autores, o modelo procurou incorporar de forma mais completa as interacdes
hidrodinamicas, as forcas de van der Waals e as forcas de interag¢do das cargas elétricas

de superficie (DCE) (TUFENKIJI & ELIMELECH, 2004):
n= 2,4A;/ 30715 py 0081 py 0052 0,554, N2’125N113’675 + 0,22N211N;()’24Ni2$3 (29)

O modelo (TE) introduz dois novos adimensionais que incorporam a influéncia
das forcas atrativas de van der Waals e sua interacdo com a energia térmica da particula
— Ndmero de van der Waals (V,4w) — e as forcas de van der Waals relacionadas com a
velocidade do fluido na interceptagdo da particula — Numero de atracdo ou aderéncia

(N4) —, conforme as equacgdes (30) e (31), respectivamente:

N, w=— (30)

N, = 31
A i37rd;f,uUi 1)

onde H é a constante de Hamaker; K é a constante de Boltzmann e T € a temperatura
absoluta — veja unidades e defini¢des na Tabela 3.
Note que a eq. (31) € bastante similar a eq. (28) do modelo (RT), havendo

apenas um fator 4/3 de diferenca entre elas.
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Diferentemente do modelo (RT), o modelo (TE) ndo tem restricdes para baixas
velocidades de aproximacdo, ou no chamado regime Browniano, por considerar as
interagcdes hidrodindmicas e de van der Waals neste regime.

O modelo para o cédlculo da eficiéncia inicial de remoc¢do desenvolvido por
Tufenkji e Elimelech se aproxima em mais de 50% de diferenca em relagdo ao modelo
(RT) da soluc@o numérica mais rigorosa da equacio convectiva — difusiva (TUFENKJI
& ELIMELECH, 2004).

O ajuste da equagdo de regressdo obteve 99% de confianga para os trés
mecanismos de transporte que compdem o cdlculo da eficiéncia inicial de remoc¢do —

n=mn,+n, +n,: eficiéncia por transporte difusivo (77p), eficiéncia do transporte por

interceptacdo (77;) e eficiéncia do transporte por sedimentacdo gravitacional (77¢).

Além da comparacdo entre o modelo proposto pela eq. (29) com os modelos
(YH) e (RT), TUFENKIJI & ELIMELECH, (2004) fizeram comparacdes com um
extensivo nimero de dados experimentais de diversos autores, para uma grande faixa de
valores dos pardmetros que influem no cédlculo da eficiéncia inicial de remogao.

A Tabela 2 mostra a faixa de valores dos principais parametros utilizados na

obtencdo da eq. (29).

Tabela 2: Parametros utilizados na obtencdo da eq. (29).

Parametro Faixa de valores

Diametro da particula (d,) 0,01 — 10 um
Diametro do coletor (d,) 0,05 - 0,50 mm
Velocidade superficial (U) 7.10°-2.10° m.s™
Constante de Hamaker (H) 3.107' - 4.10%°7
Massa especifica da particula (g,) 1,0-1,8 gcm?
Temperatura Absoluta (7) 298 K
Porosidade (f) 0,36

Fonte: Adaptado de TUFENKIJI & ELIMELECH (2004).

A Tabela 3 apresenta a interpretagdo fisica e a definicdo matemdtica dos
adimensionais utilizados nos modelos para calculo da eficiéncia inicial de remocdo

elencados nesta se¢do e apresentados no quadro resumo da Tabela 4.
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Tabela 3: Interpretacio fisica e definicdo matematica dos adimensionais.

Interpretacdo Fisica Adimensional Defini¢cdo Matematica
Numero de Stokes relacionado a velocidade de sedimentacido em relagdo a Ng: Numero _ d 12; (P » " Py )g
velocidade do fluido. Gravitacional G 18u U
Interacdo entre a forca de London e de van der Waals e a velocidade do fluido N, - Niimero de London N, = 4H
na deposicdo da particula. Lor © " (9zd 7Y )
Representa a combinagdo entre a influéncia da for¢a de atracdo de van der N,: Numero de atracio N = H
Waals, a forca de London e a velocidade do fluido (interceptacdo). ou de aderéncia 4 ‘372'(1 ; nu ’
Caracteriza a taxa de energia de interacdo de van der Waals e a energia N,,y: Nimero de van _ H
térmica da particula. der Waals vdw KT

201-7°)

Parametro dependente da porosidade no modelo de Happel.

Parametros dependentes da porosidade no modelo de Lee-Gieske na corregéo
da velocidade superficial.

Relagdo de tamanhos: particula e coletor.

Define a relacdo entre as forgas inerciais e as forcas viscosas.

Relag@o entre o transporte convectivo e o transporte difusivo.

A;: Parametro de Happel

Ky e p: Parametros de
Lee-Gieske

Ng: Numero de
interceptacdo

Ng.: Numero de
Reynolds

Np.: Numero de Peclet

onde ¥ =3/(1- f)

K, =1-18,"" +a, -02a,” onde

ST 3y13p° —2)

1+2a,
a,=1-f e pzw
3-3a,
d
NR_d—’C’
NRe szdC
y7i
Ud kT

N, = < onde D =
D (37z,udpi

Os parametros dos adimensionais sdo: d, € o didmetro da particula (m); d. é o didmetro do coletor (m); g, é a massa especifica da particula (kg.m™); pré
a massa especifica do fluido (kg.m™); g é a aceleragdo da gravidade (m.s?); u é a viscosidade dindmica do fluido que para 7= 298 K (N.m™”s'); U é a
velocidade de aproximacgdo do fluido (m.s"); H é a constante de Hamaker (J); K é a constante de Boltzmann (J.K'); T é a temperatura absoluta em
Kelvin (K); f € a porosidade do meio filtrante (adimensional) e D € o coeficiente de difusividade da equagdo de Stokes-Einstein (m*.s™).
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Tabela 4: Quadro resumo dos modelos para calculo da eficiéncia inicial de remocao.

Modelo Equacdo da eficiéncia Equagdo de filtracdo Caracteristicas
_ 3 3 (1- . . L
Yao et al. n=4 sz/ 342N ; +N, = —exp _7w anl Coletor 1soladq. A velomdade' caracjterlstlca éa
‘ 2 2 d, velocidade de aproximag@o.

Velocidade Intersticial —
Pore Velocity (PV)

Yao-Habibian

Yao-Habibian Modificado
(YH) ou Happel Modificado

Lee-Gieske Modificado
(LG)

Rajagopalan e Tien (RT)

Tufenkji e Elimelech (TE)

_2
n=4AV NS £ ANV SN S 40,00338A,NY 2N S

C —

c,

Cc_ 1 30-y)

c. —exp{ 2 df OmL}

n=4A) 3N;e% +%N,§ +N,

Coletor em arranjo de pacote. A velocidade
caracteristica € a velocidade intersticial.

3
77:4N;f/3+§N,§+NG

O termo de difusdo é baseado no fluxo em torno de uma

] esfera concéntrica e em torno do coletor.
Obs: A equacdo de filtragdo € a mesma que para Yao et al.

Os termos de difusdo e de conveccio sdo baseados no
fluxo em torno de uma esfera concéntrica e do coletor.

-2
n=4AU°N; +%ASN,§ +N,
Obs: A equacdo de filtragdo € a mesma que para Yao et al.
V3 ) 3 ¥ N2
=354 L N2 T Ve
K, 2K, (1+N,)

Obs: A equacdo de filtragdo é a mesma que para Yao et al.

Os termos de difusdo e de conveccio sdo baseados no
fluxo em torno de uma esfera concéntrica e do coletor.

+ N,

Todos os termos sdo relacionados ao modelo de esferas
concéntricas e inclui todos os efeitos hidrodinidmicos.
Obs: A equacdo de filtragdo é a mesma que para Yao et al.

77 = 2’4A;/ 3N;S.715N;0,081Nv—dt;/052 + O’SSASNg,IZSN;675
+022NG N 2N

Obs: A equacdo de filtragdo é a mesma que para Yao et al.

Todos os termos sdo relacionados ao modelo de esferas
concéntricas e inclui todos os efeitos hidrodinamicos.

C e Cy representam a concentracdo afluente e efluente ao filtro, respectivamente.
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3.5.2.8. Modelos Eletrocinéticos (ME)

Alguns modelos, como os propostos por ELIMELECH (1992), BAI & TIEN
(1999) e BERGENDAHL & GRASSO (2000) consideram parametros eletrocinéticos
que utilizam medidas do Potencial Zeta para quantificar as interacdes de superficie entre
as particulas e os coletores — forca de van der Waals e da dupla camada elétrica (DCE).

Para o caso de superficies favoraveis a remocao da particula, a efici€ncia inicial

de remocdo pode ser definida pela eq. (32) (TOBIASON & O’MELIA, 1988):

(32)

onde Ay é o coeficiente inicial do filtro (m’l) e (Ay)s € o coeficiente inicial do filtro sob
condigdes favoréveis as interacdes superficiais (m™).

Enquanto o coeficiente inicial do filtro sob condi¢des favordveis (Ay)r ndo pode
ser facilmente determinado, o coeficiente inicial do filtro pode ser obtido

experimentalmente, através da eq. (33):

A, =lim (— %j In < (33)

onde L € a altura do leito filtrante (m).
BAI & TIEN (1999) desenvolveram uma correlagdo para a determinacdo da
eficiéncia inicial de remoc¢@o baseado em diversos dados experimentais obtidos para

particulas maiores e menores que 1um:

7=10118.107 NIH N 207 33328 16776 (34)

A eq. (34) apresenta trés novos adimensionais que estdo ligados as interacdes de

superficie entre coletores e particulas, a saber:
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e e (C2+2
NE1: a 0(§p ;L) (35)
‘371',11 ud, )

N, = 22§p§(§ (36)
C+e)

N, =kd (37

P
onde &, é permissividade relativa do fluido (02.N'1.m’2); & € a permissividade absoluta
(vacuo) (02.N'1.m’2); ¢, é o potencial zeta da particula (V); ¢. € o potencial zeta do
coletor (V) e xé a espessura da dupla camada elétrica ou comprimento de Debye (m™).

A espessura da dupla camada elétrica ou comprimento de Debye (k) é expressa,

no S. I, pela eq. (38) (ELIMELECH, 1992):

(38)

K= (2 103 62 NAvagmdo I) %
(ga 80 k T)

onde e € a carga elementar do elétron (C), Nayogadro € 0 nimero de Avogadro (mol'l) el
é a forga i6nica em mol.L™".

As eq. (35) e (36) s@o chamados de primeiro e segundo pardmetros
eletrocinéticos, respectivamente, ao passo que a eq. (37) é chamada de parametro de

forca da dupla camada.
3.2.5.9. Discussao dos Modelos para o Calculo da Eficiéncia Incial de Remociao

Os modelos da andlise das trajetorias, entretanto, possuem limitagdes em abarcar
as indmeras alternativas para o processo de filtracdo direta na produgdo de dgua para o
abastecimento, limitando-se a proposicdo de um modelo para o cédlculo da eficiéncia
inicial de remocdo, na fase inicial do ciclo de filtragdo do leito filtrante (leito limpo).
Isto se dd em virtude das caracteristicas particulares de cada tipo de 4gua, bem como das
diversas possibilidades para as condi¢des quimicas as quais a dgua bruta é submetida

nas etapas de pré-filtracio (AMIRTHARAJAH, 1988) (O’MELIA, 1978).
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Entre os fatores que limitam a utilizacdo generalizada das teorias baseadas nas
trajetérias poder-se-ia mencionar condi¢des quimicas e fisicas.

Entre as caracteristicas quimicas que merecem destaque podem-se mencionar: a
ampla faixa possivel para a forga idnica, a heterogeneidade quimica, as impurezas
existentes no meio filtrante, as condi¢des de desestabilizacdo quimica do pré-tratamento
— mesmo para os modelos que contemplam as condi¢des desfavordveis a remogio de
particulas e que incluem medidas de potenciais eletroquimicos (potencial Zeta), como o
de BAI E TIEN (1999) — entre outros.

Entre as caracteristicas fisicas podem-se elencar: a rugosidade superficial do
coletor e da particula, o fato de que algumas varidveis fisicas sdo arbitrariamente
especificadas, bem como a ampla variag@o de seus valores (BAI E TIEN, 1999).

Entretanto, muitos autores t€m obtido bons resultados em quantificar a eficiéncia
inicial de remog¢do com os modelos propostos nesta secao.

Além deste fato, mais recentemente, tem-se utilizado ferramentas
computacionais mais poderosas como programas do tipo CFD (Computacional Fluid
Dynamics) para a descri¢do do processo de filtragdo, considerando-se diversos aspectos

hidrodindmicos e geométricos que enseja (TA, 2001).

3.6. Balanco de Massa

Para a compreensao do processo de filtracao, pode-se partir da abordagem tipica
para meios porosos, cuja equagdo geral conservativa de espécies presentes no meio

poroso é (BEAR, 1972):

E)a_l\;[ +U x grac?C = div(f Dx grach) 39)

onde M é a massa total por unidade de volume do leito filtrante (kg.m™); C é

o

(€N

concentragdo de soluto na fase liquida (kg.m™); f é a porosidade (adimensional); D
coeficiente difusivo (ou dispersivo) hidrodindmico, que incorpora a difusdo e a

dispersao mecanica (mz.s'l).
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No contexto da filtracdo, entretanto, a massa total existe em duas fases: a fase
liquida — massa contida na 4gua — e a fase sélida — massa retida no meio filtrante.

A massa total (por unidade de volume) pode ser definida como sendo
M =C f+0,, onde M ¢ a massa total por unidade de volume; C é a concentracdo na

mfv

€ o depdsito especifico que

fase liquida (massa por volume); f € a porosidade e o,
representa a massa retida em todo o volume do meio filtrante (massa por unidade de
volume).

Verifica-se que no processo de filtracdo, o escoamento ocorre, geralmente, num
sentido preferencial, seja de cima para baixo — filtracdo descendente — seja de baixo
para cima — filtragdo ascendente.

Para efeitos de simplificacdo, pode-se dispensar as duas outras direcdes

(inclusive a dispersdo radial) que existem no escoamento. Portanto, para uma dimensao,

a eq. (39) pode ser reduzida na equacao (Figura 13):

oC oC 0 oC
A —dz|-fD. Al —+——
U(C+ % dzj fD, (az +aZ % dzj

Elemento do
meio filtrante dz

dl

—_—

AUC-fD. A(a—c)
0z

Escoamento (direcdo z)

Figura 13: Elemento infinitesimal do leito filtrante para o balanco de massa.
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oc f+o,), ac_2 (fD acj

- -~ 40
ot dz 0z ° oz “0)

onde D, € a difusdo na direcdo (z) do escoamento, conforme Figura 13.

Também se pode chegar a eq. (40), a partir do balanco de massa: Taxa de
acumulacdo € igual ao escoamento que entra menos o escoamento que sai através do
elemento infinitesimal, para velocidade (taxa de filtracdo) constante que adentra o
elemento cubico infinitesimalmente pequeno de leito filtrante de drea A e de espessura
dl, conforme mostrado na Figura 13.

Na Figura 13, o elemento é atravessado por um escoamento de massa (f C A dl),

tendo sido retido em seu interior massa igual a (¢, ,, A dI), conforme a equagao (41):

m/v

3 3 {AU (C+%—Cdzﬂ—
2 Jadz (¢ f+0'm/v)]={AUC—A /D, —C}— ¢ 41)
o % AfD (a—c+ia—cdj

“\oz 9z 0z ¢

Resolvendo os termos da eq. (41), retirando-se (Adz) do diferenciando do termo
a esquerda — a drea e a altura ndo variam com o tempo — e dividindo-se todos os termos

por (Adz), obtém-se a eq. (42) que € igual a eq. (40), como era esperado:

oc f+o,,) ac o ac
iy ==Zlfp = 42
ot i dz 0z (f © oz j “

Entretanto, usualmente considera-se as seguintes simplificagdes a equagdo de

filtracdo — eq. (40):

L A difusdo (D) pode ser desprezada em relacdo a conveccio;
IL. A concentrag@o na fase aquosa (f C) € pequena se comparada a massa retida
(O )

As simplificagdes acima mencionadas merecem algumas consideragdes

pormenorizadas.
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L A difuséo (D,) pode ser desprezada em relacdo a conveccao:

Para a validagdo desta simplificagcdo, pode-se recorrer a defini¢do do nimero de
Peclet (Np,) — Tabela 3. No escoamento de fluidos para baixo nimero de Reynolds (Ng.)
— Quadro 1 — ou seja, Ng, < 1, o inverso do nimero de Peclet (Npe)'l ¢ praticamente
constante, entre 0,5 e 1,0 (LEVEAU, 2001).

Para exemplificar, pode-se tomar uma camada de 1 m de areia de granulometria

igual a 1 mm de didmetro bem como o valor de Y/ igual a 1. Isto corresponderia a um
d
valor de Np, da ordem de 1000 para T” da ordem de 107 — valor tipico para filtracdo.

Este valor do niimero de Peclet permite que a difusdo seja desconsiderada, com razoavel

margem de seguranga (LEVEAU, 2001).

IL A concentrag@o na fase aquosa (f C) é pequena se comparada a massa retida

( Oy ):

Para o primeiro estdgio do ciclo de filtracdo (maturagdo) esta simplificagdo ndo é
valida em virtude do baixo volume de massa retida no meio filtrante. Entretanto, se
considerarmos que o estidgio de maturacdo representa uma parcela muito pequena dentro
do inteiro ciclo de filtragdo, pode-se, portanto, adotar esta simplificacio sem
comprometer o modelo de filtracdo.

Além deste fato, acresce-se que este trabalho utilizou uma agua bruta de elevada
concentracdo (numero de particulas). Para exemplificar: seja a concentracdo de
particulas na dgua bruta (f C ou simplesmente C) da ordem de 60 mg.L"' em um filtro
com uma 4rea (A) de se¢do transversal (circular) igual a 0,0065 m?, como os filtros
(FAAG e FAP) utilizados neste trabalho (91 mm de didmetro interno), e altura de 0,2 m
(p-ex. uma das camadas do filtro) e uma taxa de filtracdo (U) de 120 m’.m?2.dia™.

Assumindo-se que a eficiéncia de remocdo de sélidos (77) seja uniformemente
homogénea ao longo da profundidade e da ordem de 80%, entdao pode-se concluir que a

massa total removida (m,) e o depésito especifico do meio filtrante (0o, ), para um

tempo (#) de ciclo de filtracdo de trinta minutos, sejam iguais as eq. (43) e (44),

Ic spectivamente:
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_0,8:60.000-120-0,0065-30

m=nCU A= o = 780mg (43)
780 mg . -1

o=t |8 600 mg L >> € =60mg.L 44

"~ 0,0065-0.2 [m3} # 8 @

O exemplo mostra claramente que, em apenas trinta minutos, o valor do depdsito

especifico (o, ) ou a massa (total de particulas) retida em todo o volume do leito é 10

mfy
vezes maior que a concentracao de particulas na dgua bruta (f C).

Deve-se, ainda, mencionar o fato de que neste trabalho a duracdo dos ciclos
(carreiras) de filtracdo situa-se entre 8 e 60 horas, fato que corrobora a simplificacio ora

discutida.

3.7. Modelos Empiricos ou Fenomenolégicos

Os modelos fenomenolégicos t€m sido largamente utilizados para descrever o
fenomeno da filtracdo. IWASAKI (1937) encontra-se entre os primeiros a formular a
remocdo de particulas suspensas por um meio filtrante granular de drea de secdo
transversal constante a partir de duas principais equacdes: a equacio da continuidade e a
equacdo cinética.

As equacdes da continuidade e cinética descrevem a variagdo de massa ou
concentracdo de particulas, ou seja, o balanco de massa entre os sélidos removidos da
suspensdo e os depositados no meio filtrante ao longo da carreira (ou ciclo) de filtragdo.

A formulagao utilizada por IWASAKI (1937) pode ser observada nas eq. (45) e

(46), desenvolvidas, como observado, tanto para regime permanente como para regime

transiente:
JdC Jdo
U—+—2=0 45
0z ot (45)
oC =-AC 46)

oz
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onde o, € o depdsito especifico absoluto, dado em massa de sélidos retidos por unidade
de volume de meio filtrante (kg.m’3 ) e A é o coeficiente de filtracdo ou médulo de
impedimento (m’l).

O coeficiente de filtracdo é uma medida empirica que relaciona a retencio da
concentracdo de particulas ou impurezas no meio filtrante em relacdo a concentracdo
inicial, e € funcdo do volume dos sé6lidos retidos.

A eq. (45) pode ser rescrita, considerando-se a influéncia da porosidade dos

solidos retidos:

8C(

s fd) (47)

onde f; é a porosidade dos sélidos depositados e oé o depésito especifico (kg.m™).

O deposito especifico se relaciona com o depdsito especifico absoluto e a porosidade

dos sdlidos retidos, através da seguinte relagéo:

O-a

1_fd

O =

(48)

Posteriormente, Horner em 1968, utilizou a defini¢do da eq. (48) para mudar a
eq. (47), atribuindo-lhe maior precisdo e adequagdo ao processo de filtragdo, conforme a

eq. (49), cuja solugdo por série pode ser encontrada no ANEXO A (HORNER, 1986):

aC aO-v/v
U—+f—+(1-f,-C)—L=0 49
az+f € ili-1,-0) o (49)

onde f € a porosidade do meio filtrante e € igual a (fo —GV/V); Oy, € o depdsito

especifico em unidade de volume de massa por unidade de volume de fluido e que f € a
porosidade inicial.
Desde que a eq. (49) foi proposta, muitos autores tem-na endossado (ADIN &

REBHUN, 1977) (ADIN & REBHUN, 1987) (BAI & TIEN, 1997).
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A parcela transiente para a concentracao ora introduzida pela eq. (49) — ( f aa—cj
t

— sofre a influéncia da porosidade, assim como a concentracao altera a parcela transiente
do depésito.

Evidentemente, a relacdo entre 4 e o é a questdo que tem suscitado muitas
propostas de fungdes e equagdes. Entre as mais comumente adotadas se encontra a de

SEMBI & IVES, (1983), conforme eq. (50):

A=A (1+ B, ‘;/j (1_‘;_/j (1_61] (50)
0 0 u

onde Ay é o valor do coeficiente de filtracdo para 7 = 0 (condigdo inicial) (m’l); B é uma

constante empirica que depende da forma e do modelo geométrico do coletor
(adimensional); o, é chamado de depdsito especifico dltimo, que ocorre quando a
eficiéncia de remocao do filtro € zero; y, w e x sdo indices empiricos.

Para determinar o valor do depdsito especifico (o) € necessdrio ter o valor da
porosidade dos sdlidos depositados (f;), conforme eq. (48), o que, experimentalmente,
pode ser bastante trabalhoso, dependendo da natureza das impurezas ou das particulas.

SEMBI & IVES, (1983) propuseram adicionalmente uma forma de se obter o
valor do depésito especifico em fungdo do depdsito especifico em massa por unidade de
volume do meio filtrante (o), através das seguintes relacdes (OJHA & GRAHAM,
1992):

oc=bo (D

mfv

2
mfv

S o+...+A O (52)

m/v mfv

bo, =A o0, +A 0, +A O

mfv mfv
onde b € um fator que converte a concentragdo em massa para volume (ocupado pelo
material retido); A;, Az, A3, ..., A, sdo constantes e n é a ordem do polinémio.

Outros autores, entretanto, propuseram abordagens diversas para a resolucdo
tanto para a eq. (47) como para a eq. (49) (OJHA & GRAHAM, 1993) (SEMBI &
IVES, 1983).
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3.7.1. Modelos Cinéticos

Assim como os modelos baseados na andlise das trajetorias e os modelos
fenomenoldgicos, os modelos cinéticos sdo abordados sob diversas formas por variados
autores (ADIN & REBHUN, 1977) (VAN DE VEN, 1998) (BAI & TIEN, 1997)
(BERGHANDAL & GRASSO, 2000).

Entre os modelos cinéticos que consideram a aderéncia e o desprendimento, o
apresentado por VAN DE VEN (1998) obedece a uma equagdo cinética de primeira

ordem, onde desprendimento e aderéncia ocorrem simultaneamente:

d—N:k n—k, Nn—k, N (53)

dep bl det
dt

onde: kg, € a taxa de deposicdo de particulas (n); k; € a taxa correspondente ao
mecanismo de desprendimento pela colisdo entre a particula que chega com a particula
aderida; N é o nimero de particulas aderidas ao coletor; n é o nimero de particulas que
chegam com o fluido e kg, € a taxa de desprendimento, relativo ao desprendimento de
particulas j4 aderidas ao coletor.

Nesta abordagem, a perda de carga (ou o gradiente hidrdulico) ndo é considerada
na formulagdo.

Combinando-se a abordagem fenomenoldgica e a abordagem cinética, para leito
limpo no caso da aderéncia de particulas, que é descrita pela expressao cinética baseada
nas observagdes experimentais, a concentragdo de particulas decresce exponencialmente
com a espessura (z), conforme mostrado na eq. (53) (LEVEAU, 2001).

Na eq. (54), A é o coeficiente do filtro limpo considerado constante no primeiro
estdgio da filtracdo. Isto corresponde a uma cinética de primeira ordem para a taxa de

depdsito, cuja variagdo da concentracao € fungdo da profundidade e do tempo (z, 7):

aa—(jleo-U-C(z,t) (54)

Posteriormente, ADIN & REBHUN (1987) incluiram um termo que expressa o

desprendimento durante a filtracdo, conforme a equagdo (55):
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0
a—a =A)U C(z.1)-K, o (55)
t
em que K, € a constante do depdsito (s'l).
No caso do leito com depdésito assume-se que o gradiente hidrdulico no filtro
desempenha um papel importante na cinética do desprendimento dos flocos (ou

particulas), conforme a expressido (ADIN & REBHUN, 1987):

d

=AU -Ca)-K, o) (56)
t

Nesta expressdo, o termo de desprendimento é proporcional ao depdsito e ao

gradiente hidrdulico, fato investigado por ADIN & REBHUN, (1987) em experimentos

no estigio de traspasse e nas caracteristicas do processo de deposicdo das particulas. O

coeficiente do filtro € varidvel no tempo e J € o gradiente hidriulico, conforme eq. (57):

J(z,1)= {a—H} (57)
aZ zZ,t

onde H € a perda de carga (m) e z € altura (m).
BAI & TIEN (2000) identificaram dois tipos de interacio entre os coletores e as
particulas: interacdo favordvel entre coletor e particula e interacdo favoravel entre

particula e particula. Estas interacdes sdo expressas na eq. (58):

ot A A

Lo A, A

—=UCA, | Lr+—L(1-r) (58)
onde r € a frac@o da superficie do coletor coberta por particulas aderidas (adimensional);
Ap-p € 0 coeficiente de interac@o entre particula — particula (m™); Aep € 0 coeficiente que
expressa a interagdo entre coletor e particula (m') e Asav € 0O coeficiente que expressa a

interagdo favordvel entre particula — particula ou entre coletor e particula (m™).
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Posteriormente, a eq. (58) foi rearranjada, o que resultou na simplificagdo no
nimero de coeficientes. Restou um parametro relacionado com a drea do coletor coberta
por particulas — o fator de drea superficial livie — e um pardmetro que expressa a
caracteristica do depdsito (g, — depdsito dltimo).

Embora, BAI & TIEN (2000) tenham proposto a modelacdo de diversos tipos de
interac@o entre as particulas e/ou coletores em condicdes favordveis e desfavoraveis a
remocdo de particulas, ndo apresentaram comparagdo entre os modelos e dados

experimentais.

3.7.2. Modelos Semi-Empiricos

O'MELIA & ALI (1978) propuseram um modelo semi-empirico para o estagio
de maturagdo baseado no conceito de que as particulas ja removidas pelo coletor servem
também como coletores adicionais. A formulag@o proposta por O'MELIA & ALI (1978)
adiciona o termo de remocdo de particulas, particulas ja aderidas, ao célculo da
eficiéncia de remocao do coletor.

Durante o ciclo ou carreira de filtracdo, o niimero de particulas (N) (#) estd
associado aos coletores no modelo de O'MELIA & ALI (1978), portanto a eficiéncia de

contato - 7). (que pode ou nao resultar em retengdo), serd dada pela eq. (59):

d

c

d 2

7z

onde: 77, é a eficiéncia inicial de remocdo (adimensional) e 7, € a eficiéncia das
particulas que atuam como coletores (adimensional). A eficiéncia devida a atuacdo das

particulas na retencdo de outras particulas (77,) € dada por:

oN

R — (60)
T
C,Ud,~
4



60

onde: C, é a concentracdo de particulas retidas (ou ndo perturbadas) por unidade de
volume (kg.m™ ou #.m™). A eficiéncia de remocdo é expressa em termos de um coletor
esférico isolado.

Considerando que de todas as particulas, apenas uma fracdo destas sdo coletadas
ou retidas no coletor e que efetivamente podem atuar como coletores (), a taxa de

variagdo de particulas retidas é dada por:

ON T
—= c Uud*| = 61
N _panc, [4j (61)

onde: £ ¢ a fragdo de particulas que atuam como coletores de outras particulas; & é o
coeficiente de aderéncia.

A abordagem de O'MELIA & ALI (1978) demonstra que a eficiéncia de
remocdo aumenta com a retencdo de particulas, o que concorda com o perfil geral do
ciclo de filtrag@o.

Isto permitiu uma modelagdo semi-empirica da filtracio e ofereceu uma

oportunidade para pesquisadores posteriores aprimorarem o modelo inicial:

e Meios porosos saturados (TARE & VENKOBACHAR, 1985)
(VIGNESWARAN & TULACHAN, 1988) (TOBIASON &
VIGNESWARAN, 1994);

e Desprendimento (VIGNESWARAN & CHANG, 1986);

¢ Introducdo de um limite de deposicao (LEVEAU, 2001).

THOMAS et al. (1992) e posteriormente, STEVENSON (1997) e outros autores,
propuseram em seus modelos a utilizacdo de um outro mecanismo de desprendimento: o
do caminho preferencial (em inglé€s wormhole).

Este mecanismo de desprendimento ocorre pela passagem do escoamento no
leito filtrante através de canais ou caminhos que se formam no interior do leito filtrante
e que pode comprometer a eficiéncia da filtracdo. O fendmeno da “avalanche” pode
estar associado a este mecanismo de desprendimento.

Este modelo serd abordado de forma mais detalhada no capitulo 4, onde serd

apresentado o modelo matematico de remocao de particulas adotado neste trabalho.
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3.8. Modelos de Perda de Carga na Filtracao

Apoés quinze anos da publicagdo de Poiseuille (em 1841), Darcy (em 1856)
publicou seu trabalho sobre perda de carga em meios porosos. Os dois trabalhos
apresentavam paralelismos entre si. Em seu trabalho, Poiseuille observou que o
escoamento em um tubo capilar era diretamente proporcional a carga hidrdulica que
agia no tubo e inversamente proporcional ao seu comprimento.

Entretanto, foi Darcy que equacionou esta relacdo entre a perda de carga e o
comprimento (ou altura) aplicado ao escoamento através de um meio poroso (areia). Por
este motivo, esta relacio recebe o nome de equacdo ou Lei de Darcy, conforme Figura

14 e aeq. (62) (TRUSSELL & CHANG, 1999):

4 =
. =
Al e '3:" e

bt e ho

Figura 14: Esquema simplificado do filtro utilizado no experimento de Darcy.
Fonte: Adaptado de TRUSSELL & CHANG (1999).

A
Q=KAhL (h+AL-hy) 62)

onde: Q é a vazdo que passa pelo meio poroso (m’.s™"); K, é um coeficiente de
proporcionalidade também chamado de condutividade hidrdulica de Darcy, que depende
do tipo de material filtrante ou meio poroso (m.s™); A é a drea em planta do meio
filtrante (m?); AL é a altura do meio poroso (m); h € a altura da lamina de 4gua acima do
leito filtrante (m) (afluente ao filtro) e Ay € a altura de dgua abaixo do leito filtrante (m)

(efluente ao filtro) — conforme Figura 14.
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Na eq. (62), a condutividade hidraulica (K;) também depende das propriedades
do fluido, além das caracteristicas do meio poroso. Os valores tipicos de K, para areia
utilizada na filtracdo de dguas para fins de abastecimento variam entre 10° ¢ 10” m.s™.

Se a perda de carga (4h) for definida como sendo igual a h+ AL —h,, tem-se a

Lei de Darcy na forma mais usualmente encontrada, conforme eq. (63):

% =U =K, [%} (63)

Para uma aplicacdo em um tnico tubo capilar, partindo-se do conceito de que o
meio poroso pode ser encarado como uma cole¢@o de intiimeros tubos capilares paralelos

que atravessam toda a profundidade do meio filtrante (AL), a relagdo pode ser descrita

conforme eq. (64):

Ah ch)i ar
L }:32{ . Lzll “
capilar pf 8 capilar

onde Ly € a altura de capilaridade (igual a altura — AL — da Figura 14) (m); u € a

viscosidade dindmica da dgua (kg.m’l.s'l); pr€ a massa especifica da dgua (kg.m'3 );géa
aceleracdo da gravidade (m.s'z); Veapitar € @ velocidade do fluido no capilar (m.s"l) e
dcapitar € 0 didmetro interno do capilar (m).

Entretanto, como a velocidade no meio poroso ndo pode ser comparada com a
velocidade dentro do capilar, pode-se aproximar para uma velocidade média nos

espacos vazios do meio poroso, conforme eq. (65):

1% =

capilar

(65)

| <
<~ = 10

onde A € a drea da secdo transversal do meio filtrante.
Posteriormente, foi definida a superficie especifica para o meio filtrante como
sendo a relagdo entre a drea da superficie do meio poroso e o volume ocupado por este,

conforme eq. (66):
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S — Asup erficial — Asup erficial (66)
‘ VOlumesuperﬁcial L A (1 - f)

onde: S, € a superficie especifica (m'l); Aguperficial € a drea do meio filtrante (m'z); Léa
altura do meio filtrante (m); A € a drea em planta do meio filtrante (m?).

Desta forma o raio hidrdulico (R;,) pode entdo ser definido como:

Ry=— "t (67)

S (1= f)

_ d in . . . N
Para um tubo circular, R, = 2 o didmetro interno do capilar serd igual a:

4)_f
dopier =| — | =2 68
capi [Se j|:(1_f):| ( )

Combinando-se as equagdes (63), (64), (67) e (68), pode-se obter a eq. (69) para

a perda de carga em meio poroso:

-l

Acrescentando-se um coeficiente que expressa a tortuosidade do fluxo no
interior do meio filtrante (k;), ou fator de correcio do fluxo (adimensional), e
rearranjando-se a eq. (69), obtém-se a eq. (70) ou ainda a eq. (71) nas suas formas mais

conhecidas, para expressar a perda de carga para meio filtrante:

{ﬁ}zzk, L (1_{) S2U (70)
AL P8 f

[L}:zk, 4 {(l_f)z_sz 1)
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A eq. (71) é conhecida como a equagdo de Carman-Kozeny, onde a
condutividade hidraulica (K;) € expressa em fungdo das caracteristicas do meio filtrante
e do fluido e k; recebe o nome de constante de Kozeny, cujo valor para meios porosos
de areia varia entre 2 e 3. O valor de 2,5 € freqiientemente utilizado para a constante de

Kozeny (k;) ou 2 x 2,5 =5 = K, (TRUSSELL & CHANG, 1999).

Para material poroso esférico, a superficie especifica serd §, :[ 6 ] e

esfera

portanto, a condutividade hidrdulica para material poroso esférico serd

1 u |-y 1 ’ - .
=180, : e a equacao para perda de carga é igual a:
Khe.sfér’u‘n p f 8 f esfera

B g e
AL pf 8 f desfera

TRUSSELL & CHANG (1999), confirmaram que a formulacdo proposta por

Kozeny, a partir da lei de Darcy — equagdo (68) — é vdlida para nimero de Reynolds
menores que 1. Neste regime, também conhecido como regime de arrasto, a perda de
carga € dada, principalmente, pelo arrasto que ocorre na superficie do coletor.

Para nimero de Reynolds um pouco maiores, entretanto, comecam a ocorrer
perdas em forma de vortices turbulentos, o que acarreta abruptas mudancas nos perfis de
velocidade nas segdes transversais dos escoamentos. Em uma faixa do nimero de
Reynolds entre 1 e 100, o regime de escoamento chama-se Regime de Forchheimer, que
exige a adi¢do de um termo ndo linear a eq. (69).

Numero de Reynolds maiores que 100, caracterizam escoamentos na transi¢ao
entre laminar e turbulento ou entdo regimes puramente turbulentos. Para a filtracdo,
entretanto, o ndmero de Reynolds se situa numa faixa entre 0,5 e 50 (TRUSSELL &
CHANG, 1999), o que a coloca, quase inteiramente, no regime de Forchheimer.

Ergun e Orning propuseram uma equacgdo a partir da formulagdao de Kozeny —
eq. (69) — para o Regime de Forchheimer. Neste regime, ocorre o inicio da transi¢cdo da
dominagdo das forcas viscosas para as forcas cinéticas. Maiores detalhes serdo
abordados no capitulo 4, na apresentacio do modelo matemdtico de perda de carga

adotado neste trabalho.
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Posteriormente, ERGUN, (1952) acrescentou o fator de forma, ou superficie
especifica na formulacdo. Segundo TRUSSELL & CHANG (1999), a equagdo de
ERGUN (1952), relaciona a perda de carga e a taxa de filtracdo de forma ‘“‘suave e
continua” na regido do escoamento conhecido como Regime de Forchheimer, conforme

eq. (73):

b R G e K i e

onde kj; e kp, sdo constantes de proporcionalidade, para as quais ERGUN (1952)

encontrou valores iguais a 150 e 1,75, respectivamente. Valores entre 110 e 245 para ky;
e entre 1,3 e 5,3 para kj;, também tém sido encontrados na literatura (TIEN, 1989)
(TRUSSELL & CHANG, 1999).

STEVENSON (1997) notou que a velocidade (taxa de filtracdo) e a porosidade
tém grande influéncia na perda de carga e que exige o uso do termo néo linear para a
filtracdo no Regime de Forchheimer.

Esta tese e outros trabalhos mostram claramente que a maior parte da perda de
carga se d4 nas primeiras camadas de filtracdo, ou ainda na camada suporte para o caso
da filtracdo direta ascendente, entretanto outros parametros afetam a perda de carga na
filtracdo (HUNT et al., 1993) (KURODA, 2002) (DI BERNARDO, A. S, 2004).

A maior parte da perda de carga observada no filtro ocorre em suas primeiras
camadas, o que permanece verdadeiro mesmo durante o restante do ciclo (ou carreira)
de filtracdo. O mesmo ocorre com a deposi¢do de particulas ou impurezas.

TOBIASON & VIGNESWARAN (1994) notaram que as particulas maiores
depositam nos primeiros centimetros da primeira camada do leito filtrante ao passo que
as particulas de tamanho critico — inferiores a 1 Um — penetram mais fundo, ou seja, nas
camadas posteriores.

Obviamente fatores como a granulometria, o uso ou ndo de polimeros, o tipo e a
dosagem de coagulante podem determinar o perfil da perda de carga durante o ciclo de
filtracdo, a taxa de filtracdo, o tamanho e a distribui¢do do tamanho de particulas.

Embora, as altas taxas de filtragdo tendam a produzir altos valores absolutos de
perda de carga, geralmente conduzem a baixos valores de perda de carga relativa ou

normalizada ( h/h, ) por unidade de massa retida no meio filtrante (HUNT et al., 1993).
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Segundo LEVEAU (2001), duas explicagdes sdo possiveis para este fato:

° Primeiramente, em altas taxas de filtracdo ocorre a reducio da eficiéncia
de remocdo de particulas devido a penetragc@o destas particulas nas camadas
mais profundas no leito filtrante o que torna mais homogénea a distribuicao
de particulas ao longo do leito filtrante, destarte conduzindo a baixos valores
de perda de carga relativa;

° Em segundo lugar, com a maior velocidade, o mecanismo de
sedimentacdo predomina sobre efeitos difusivos provocando um depésito de

particulas no meio filtrante mais compacto.

O’MELIA & ALI (1978) ja haviam observado que as particulas menores
conduziam a maiores valores de perda de carga se comparado a particulas maiores, para
mesma massa retida. DARBY & LAWLER (1990) fizeram a mesma observacido e
atribuiram a maior drea superficial de contato com o fluido a explicagdo para este fato, o
que conduziu a introdu¢do do didmetro das particulas na maior parte das formulacdes
para a perda de carga na filtracao.

HUNT et al. (1993) também verificaram que embora o volume de massa retida
no leito filtrante fosse constante, ocorria um aumento na perda de carga. A explicacdo
pode residir na natureza dinamica da retencdo de particulas.

O fluido modifica as caracteristicas da massa depositada, uma vez que os
mecanismos de aderéncia e desprendimento ocorrem simultaneamente no leito e pode
proporcionar o rearranjo e a compactagdo do depdsito de particulas (ou impurezas),
embora a variacio total de massa no volume de leito seja nula.

Com base na eq. (43) de Carman-Kozeny, TIEN & PAYATAKES (1979)
propuseram uma formulacio para a perda de carga durante a acumulagdo de particulas
no meio filtrante, a partir da variacio da porosidade e do didmetro do coletor que agrega

particulas durante o ciclo de filtragdo, conforme eq. (74):

Ah dc ’ fo3(1_f)2
Sanbl B Q) ) [EAR e 74
{Aho} [ch |:f3(1_f0)2:| ( )
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onde: Ahy € a perda de carga inicial (no leito limpo); d, € o didmetro original do

coletor; d. € o diametro atual do coletor, supondo que tenha agregado em torno de si
particulas e f, é a porosidade inicial, ao passo que f é a porosidade atual do leito
filtrante.

A variagdo no diametro do coletor é dada por:

dCo _ 1_f 3
=] os

Ao assumir constante a porosidade do material aderido no leito (ou

simplesmente depdsito), pode-se obter a seguinte relacdo para a variagdo da porosidade

total do leito filtrante (LEVEAU, 2001):

O,
f=r- (76)

Portanto, substituindo-se a eq. (75) e a eq. (76) na eq. (74) obtém-se a perda em

funcdo da porosidade e do depdsito especifico:

Ah O, B o,, g
—|=|1- 1- 77
|:Aho} |: fo (I_fd):| |: (l_fo)(l_fd):| ( )

TOBIASON & VIGNESWARAN (1994) propuseram duas formulagdes

empiricas que expressam uma relacéo linear para perda de carga, tendo sido considerada

a influéncia do tamanho da particula:

z d)’
h=h0+{klg 2 )NA} (78)
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h=hy+l, 7d> N') (79)

onde: hy é a perda de carga inicial predita pela equacdo de Carman-Kozeny (m); N4 € o
nimero de particulas coletadas por unidade de volume (kg.m™ ou #.m>); N4~ é o
nimero de particulas coletadas por unidade de area (kg.m'2 ou #.m'z); k; e ky sdo
coeficientes empiricos.

A eq. (78) relaciona a perda de carga ao volume de particulas acumuladas, ao
passo que a eq. (79) a relaciona com a 4rea superficial das particulas acumuladas. Estas
relacdes foram verificadas experimentalmente e mostraram que a eq. (78) depende do
diametro da particula, ao passo que a eq. (79) independe, embora haja forte dependéncia
do tipo e dosagem de coagulantes utilizados.

Outro aspecto verificado foi que a variacdo da perda de carga ¢ mais expressiva
para particulas de menor tamanho (TOBIASON & VIGNESWARAN, 1994).

Para verificar a dependéncia do tamanho da particulas nas relacdes estabelecidas
pelas equacdes (78) e (79), basta exprimir o nimero de particulas coletadas por unidade

de volume (N,) em fun¢do do depdsito especifico (¢) mostrado na eq. (80):

60
N =|—— 80
p [md;] 0
O
h=h, +|k —— (81)
’ (lpp(l_fd)J
h=h0+[k2 60} (82)
pl’dl’

Equagdes lineares, como as eq. (81) e (82), geralmente, exprimem boa
concordancia com dados experimentais de perda de carga para os estiagios de maturagéo
e de servigo no ciclo de filtragdo, diferentemente da equagdo de Carman-Kozeny — eq.
(71) — que apenas podia descrever o estagio de servico (BOLLER & KAVANAUGH,
1995).
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Entretanto, quando se toma uma parte ou fatia do leito filtrante ou uma das
camadas de leitos filtrantes multicamadas, utiliza-se equacdes ndo lineares para a
determinacgdo da perda de carga.

Portanto, equacgdes lineares podem ndo descrever com propriedade o
comportamento da perda de carga durante a acumulag@o ou retengdo de impurezas ao
longo do tempo em uma das camadas de leitos filtrantes multicamadas (LEVEAU,
2001).

Equagdes ndo lineares para a perda de carga sdo expressas em funcdo de
parametros empiricos, como a proposta por BOLLER & KAVANAUGH (1995) que se

relaciona com o depdsito especifico em volume:

J o * o Y
L= 1 p | T (83)
[JoproM foj

onde: oy, € o depdsito especifico em volume, definido como sendo o volume do
depdsito (fluido mais particulas ou impurezas) por unidade de volume do leito e p, x, y
coeficientes empiricos.

A fim de relacionar o depdsito especifico em volume (o,,) com valores
mensuraveis na pratica, BOLLER & KAVANAUGH (1995) propuseram uma analogia
entre os flocos e a estrutura do depdsito. A relacdo entre a densidade do floco e seu

tamanho pode ser expressa na forma:

pﬂmro - pf =x dﬂom}' (84)
pp - pf

onde: Ppoco € a densidade do floco; p, € a densidade da particula; pr € a densidade do
fluido; dpoco € 0 didmetro do floco e x, y sdo coeficientes empiricos.

A eq. (84) pode ser relacionada com o nimero de particulas, conforme eq. (85):

|:O-v,p:| pﬂoco _pf :l N S—b) (85)
o, pp _pf a
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onde: o, , € o depdsito especifico de particulas apreendidas no volume por unidade de
volume do leito e a, b sdo coeficientes empiricos.

E interessante notar que a quantidade o;, » (deposito especifico de particulas
apreendidas no volume por unidade de volume do leito) é mensuravel.

Entretanto, OJHA & GRAHAM (1992) fazem extensas consideracdes sobre
relacdes empiricas, como a relacionada pela eq. (84), indicando que ndo devem ter seu
uso generalizado.

Para O’MELIA & ALI (1978), a superficie especifica (S,); da concepgdo de
Carman-Kozeny — eq. (69) e (71) — que expressa a area superficial do coletor, teria a

forma da eq. (86):

o A4,
V4V,

(86)

onde: S, é a drea superficial por unidade de volume (m™); A, e A, sdo, respectivamente,
a drea superficial do coletor e da particula coletada por ele (m*) e V. e V, seus
respectivos volumes (m?).

Um fator de correcdo (8’) correspondente a fracdo das superficies das particulas
que contribuem com a perda de carga foi introduzida no cédlculo da érea superficial da

eq. (86), conforme eq. (87):

' 2
s _6 1+4 (N, /N,)a,1d,) 7
“d |\ 1+, /N )M, 1)

onde N, é o numero de particulas coletadas por unidade de volume do leito; N. € o
ndmero de coletores por unidade de volume de leito filtrante.

Note que, se for considerado um coletor isoladamente, N, representard o nimero
total de particulas retidas pelo grao. Para coletores e particulas esféricas, a eq. (72) serd

igual a eq. (88):

pre)l £ J\a?)| 1+(N, /N )a,rd.f

EI S (T S T P
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Considera-se que o nimero de coletores por unidade de volume do leito filtrante

(N.), em fun¢do da porosidade inicial (fy), seja igual a:

N, = [M} (89)

rd’

A superficie especifica (S,) pode ser expressa em termos de depdsito especifico,

rearranjando-se a eq. (80), bem como a eq. (89), e substituindo-as, na eq. (87):

1+,3'[G_J d./a))
s =0 Py z (1 fo) (90)

“[p,,n(l—mj

A forma da eq. (90) mostra claramente que a superficie especifica (S,) decresce
com o didmetro equivalente da particula e, portanto também a perda de carga.

As equacdes desenvolvidas por O’MELIA & ALI (1978) consideravam a
porosidade constante ao longo da carreira (ciclo) de filtracdo. Obviamente esta
suposi¢do ndo € verdadeira, o que levou VIGNESWARAN & CHANG, (1986) e
posteriormente TOBIASON & VIGNESWARAN, (1994) a introduzirem a variacdo da

porosidade em fun¢do da mudanga nas caracteristicas do dep6sito, na forma da eq. (91):

fi- {NC (24w, {% (l‘fp;d )}} o

onde f; é a porosidade do depdsito, que € considerada constante para uma dgua bruta e

suas respectivas particulas (ou impurezas) que mantenham suas caracteristicas
inalteradas ao longo do ciclo ou carreira de filtragao.

Embora haja bastante excecdes, 0 modelo de VIGNESWARAN & CHANG, (1986)
tem obtido razodvel sucesso em caracterizar a perda de carga ndo linear em trabalhos

experimentais (DARBY et al., 1992) (TOBIASON & VIGNESWARAN, 1994).
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4. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Neste capitulo sdo descritos os modelos monodisperso e polidisperso propostos
de filtracdo ascendente. Estes modelos descrevem o ciclo de filtracdo: a remocdo de
impurezas, em termos de particulas ou em termos de concentracdo em massa, € o perfil
de perda de carga ao longo do tempo de filtracao.

Também sdo apresentadas as equagdes discretizadas utilizadas nos algoritmos de
resolucdo do sistema de equacdes dos modelos, bem como a descri¢do do algoritmo de
regressdo ndo-linear para equacdes multivaridveis empregado na determinagdo dos
coeficientes dos modelos de filtracao.

Sdo, ainda, feitas consideracdes a respeito da obtencdo das trés concepgdes
propostas para os modelos de eficiéncia inicial de remogao para filtracdo ascendente.

Uma andlise qualitativa da influéncia do vetor gravitacional no transporte e
remoc¢do de particulas com a apresentagdo das tré€s concepgdes adaptadas para
escoamento ascendente para quatro modelos de eficiéncia inicial de remocgdo sdo

apresentadas neste capitulo.

4.1. Modelo Semi-Empirico

VIGNESWARAN & CHANG (1986) desenvolveram um modelo que inclui o
fendmeno do desprendimento de particulas que ocorre simultaneamente ao fendmeno da
aderéncia durante o processo de filtracdo.

Portanto, este modelo pode ser utilizado para descrever todo o ciclo ou
“carreira” de filtracdo e ndo apenas o estdgio de maturacdo e o de servico, como ocorre

nos modelos anteriores.
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Diversos pesquisadores tém utilizado este modelo (VIGNESWARAN &
CHANG, 1989) VIGNESWARAN et al. (1991) (DHARMAPPA et al.,, 1992) (DARBY
et al., 1992) (DHARMAPPA et al., 1994a) (DHARMAPPA et al, 1994b)
(PRASANTHI etel., 1997) (DHARMAPPA et al., 1997) (LEVEAU, 2001).

Outras alteragdes foram feitas por VIGNESWARAN et al. (1990) na concepg¢ao
original do modelo para incluir alteracdes tais como variagdo da porosidade ao longo do
tempo de filtracdo, a ndo esfericidade dos grdos e das particulas e a inclusdo de
efluentes polidispersos e ndo apenas monodispersos.

Para uma dimensdo, o balanco de massa pode ser escrito pela abordagem de

O'MELIA & ALI (1978), conforme a eq. (92):

Uan(z,t)+aNA (z,t):

0 92
dz ot ©2)

onde: n é a concentragio ou o nimero de particulas por unidade de volume de leito (#.m™)
ou (kg. m™) e Ny é o nimero de particulas ou a massa retida por unidade de volume de
leito (#.m™) ou (kg. m>).

Se for acrescentado o conceito do coeficiente de filtragdo (A), a equagdo cinética

pode, entdo, expressar a variagdo da concentracdo ou o ndmero de particulas por

unidade de volume no espago e no tempo, conforme a eq. (93):

o N ,(z,1) _

Az,0)U n(z,0) 93)
at

N

O coeficiente do filtro A4 (z, t) pode ser relacionado a eficiéncia inicial de

remocao (coletor esférico isolado) 77 (z, t), conforme eq. (94):

ﬂ(z,t)=% (l;f()) 7 (z,1) (94)

Substituindo-se as equacdes (93) e (94) na eq. (92), tem-se o balanco de massa

expresso na forma da eq. (95):
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dn(z0) E 1- £, 3
. +2( y jﬂ(z,t)n(z,t)—o (95)

c

Para O’MELIA & ALI (1978) a eficiéncia de remocgao € expressa pela eq. (96):

2
— CZI7

onde: N (z, t) é o nimero de coletores associados ao grdo coletor, que inclui as
particulas que funcionam como coletores adicionais, 7, é a eficiéncia inicial do coletor;
7, € a eficiéncia das particulas que atuam como coletores € @ € ¢, sdo o coeficiente de
aderéncia inicial e das particulas aderidas, respectivamente.

Entretanto, apenas uma fracdo (f) das particulas aderidas ao coletor atuard

efetivamente como coletores adicionais, portanto, a eq. (97) deve ser reescrita na forma:

d 2
n=n,a+p N, (zt)n, a, [—j (97)

onde N, é o niimero total de particulas removidas pelo coletor (leito) limpo (N = B Np).
Pela definicio de eficiéncia de um Ttnico coletor em um escoamento
exclusivamente convectivo, obtém-se a equacdo (98), para a variagdo no tempo do

nimero de particulas removidas pelo coletor em leito limpo (Ny):

oON, (z,1)

T
EY =1, Z dcz Un (17 t) (98)

Com o modelo de O'MELIA & ALI (1978) para a taxa de variagcdo do nimero

total de particulas retidas no coletor (N,), pode-se obter a eq. (99):

N
r = ()2 a2 Un(z1) (99)
ot 4



76

Para contar com a redugfo na eficiéncia de agregacdo das particulas durante o
ciclo de filtracio, VIGNESWARAN & CHANG (1986) adicionaram o termo de
desprendimento de particulas aderidas, que segundo os autores, é proporcional ao

gradiente hidrdulico e ao numero de particulas retidas no coletor (N,), ou seja:

B, J (z.f)N » (z,1). Neste caso, [ é a fragdo de particulas que serdo desprendidas (sh.

Portanto, o balanco geral, em termos de particulas, serd: Numero de particulas
retidas no coletor (z, t) = Niimero de particulas retidas no coletor (leito limpo) (z, to) +
Numero de particulas retidas por outros coletores (particulas que funcionam como
coletores adicionais) (z, t) — Nimero de particulas desprendidas (z, t). O balanco pode

Ser expresso na seguinte equacao:

nz,nHUu % dc2 n(z,t)=n,0, U % dc2 n(z,t)+N, (z, t) ,[)’Olpﬂp U z dp2 n(z, 1)

4 (100)
_ﬁz J (Z9 t) NP(Z, t)
Isolando-se a eficiéncia do coletor (7), tem-se:
d Y N (z, t)
7.0 =na,+N, (w.1) f,a, (—j A S E) E— (101)
d. T 2
: {U Talin I)}

Os valores 7,0, € 1,0 sdo adimensionais. O nimero total de particulas retidas
pelo grdo (NV,) se relaciona com o numero de particulas retidas por unidade de volume
no leito filtrante (N,) pela relacdo N, N. = Np. O nimero de coletores por unidade de

volume (N,) pode ser definido pela eq. (102):

N, = {M} (102)

rd’

As equagdes ora descritas contém aproximacdes para situacdes ideais, como por
exemplo, porosidade constante e particulas e coletores esféricos. Abaixo serdo

discutidas algumas alteragdes feitas ao modelo bésico.
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4.1.1. Variacao na Porosidade

A variagdo na porosidade parte do pressuposto de que a deposi¢do de particulas
nos intersticios porosos do leito filtrante modifica suas propriedades ao longo do tempo
(massa, densidade, area superficial e forma).

BOLLER & KAVANAUGH (1995) utilizaram uma interessante analogia entre a
floculagdo e a retencdo no coletor do meio filtrante, sugerindo que a retencdo de
particulas no leito diminui a porosidade ao longo do tempo.

VIGNESWARAN & CHANG (1986) propuseram a relagdo mostrada na eq.
(103) para a variagdo da porosidade durante a retencdo de particulas no ciclo de

filtracdo:

1-f (z, t)=!N(. %dﬁ +N, %[I‘j”f ]] (103)

a eq. (103) se torna:

c c?

Considerando-se N, =N, N, el-f, =N, Za’

(a,/d.)

f(Z,t)=1—{(1—fo)(1+Np WJ} (104)

onde f; é a porosidade do depdsito ou porosidade dos sélidos retidos no leito filtrante, e
tem sido frequentemente adotada como sendo 0,7 (VIGNESWARAN & CHANG,
1986) (LEVEAU, 2001).

STEVENSON (1997) fez interessantes observagdes sobre a eq. (104), indicando
que o fator 1 —fp que aparece no numerador representa um fator de correc¢@o entre a drea
especifica e o volume de leito.

Note que fy deve ter um valor constante, uma vez que o nimero de grdos por
unidade de volume ndao muda ao longo do ciclo de filtracio — ao passo que 1 — f; do
denominador faz a conversado entre velocidade de aproximagdo e velocidade intersticial

(poros).
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4.1.2. Perda de Carga no Regime de Forchheimer

Para TRUSSELL & CHANG (1999), o escoamento em meios porosos, mesmo
para nimero de Reynolds préximos ao valor da unidade, pode contar com linhas de
corrente que apresentam alguma influéncia inercial.

Segundo ERGUN (1952), a perda de carga em meios filtrantes granulares é
devida, simultaneamente, a perdas viscosas e cinéticas. A equacdo desenvolvida por
ERGUN (1952) — eq. 73 — pode ser aplicada a todos os tipos de escoamentos, fato
observado no gréfico da Figura 15.

Note que a equacdo de Ergun (linha curva cheia) ndo estd apenas definida para as
mesmas regides definas pelas equacdes de Carman-Kozeny e de Burke-Plummer (linha

tracejada e linha pontilhada, respectivamente), mas também para a regido entre os

dominios destas duas equacdes.

1000
e Dados experimentais
Equagao de Ergun
Regido em que pode — —Equagao de Carman-Kozeny
ocorrer o inicio do Equacéao de Burke-Plummer
"descolamento” entre a
\ equagao de Carman-
Kozeny e a de Ergun
100 - ]
N\

S / \

= \ .

[\ N4

3 ~..” Y J

10

N, "\
AN
N\
N
\ ®
] N - T 20— —
1 T — T — T — 1 1
1 10 100 1000 10000
Ngg
-

Figura 15: Representagdo grafica do comportamento das equacdes de perda de carga em relacio
ao numero de Reynolds em meios filtrantes. Fonte: Adaptado de SISSOM & PITTS (1972).
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Pode-se observar que existe um “descolamento” entre a equagdo de Carman-
Kozeny e os dados experimentais, bem como a equacdo de Ergun, préximo ao valor
para o nimero de Reynolds = 3. TRUSSELL & CHANG (1999), mostraram que a
filtracdo em meios porosos ocorre, em geral, no Regime de Forchheimer (Escoamento
laminar) em um intervalo do nimero de Reynolds que varia entre 0,5 e 50.

O numero de Reynolds para os gréos coletores utilizados neste trabalho também
endossa a afirmacdo de TRUSSELL & CHANG (1999) a respeito do regime de
Forchheimer.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores do niimero de Reynolds para os didmetros
médios (média aritmética — com excecdo da camada suporte do Filtro Ascendente de
Areia Grossa (FAAG) onde se utilizou a média geométrica das subcamadas) dos grios
coletores das camadas do FAAG e do Filtro Ascendente de Pedregulho (FAP). Maiores
detalhes sobre 0 FAAG e o FAP sdo apresentados na secio 5.2 do capitulo 5.

Ambas as Tabelas apresentam, ainda, as taxas de filtracdo utilizadas neste

trabalho e a relagéo Dy ; onde Dr é o didmetro interno dos filtros € d, i, € 0 didmetro

¢ médio

médio dos graos coletores.

Tabela 5: Numero de Reynolds para os didmetros médios dos graos coletores das camadas do
Filtro Ascendente de Areia Grossa (FAAG)

D,
Taxas (m’.m™.dia™) Camada d. meaio (IMM) Nkge .
¢ médio
6 (topo) 1,30 2,01
5 1,55 2,40
4 1,84 2,85
120 3 2,19 3,39
2 2,87 4,45
1 (suporte) 12,297 19,04
6 (topo) 1,30 3,02 70,0
5 1,55 3,60 58,7
4 1,84 4,28 49,5
180 3 2,19 5,09 41,5
2 2,87 6,67 31,7
1 (suporte) 12,297 28,56 7,40
6 (topo) 1,30 4,03
5 1,55 4,80
4 1,84 5,70
240 3 2,19 6,78
2 2.87 8,89
1 (suporte) 12,29° 38,07

VT P
média geométrica.
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Tabela 6: Numero de Reynolds para os didmetros médios dos grios coletores das camadas do
Filtro Ascendente de Pedregulho (FAP)

D,
Taxas (m3.m'2.dia"l) Camada d. megio (M) Ng. £
¢ médio
4 (topo) 3,60 5,58
3 7,20 11,15
120 2 12,75 19,75 7,14
1 20,65 31,99 4,41
4 (topo) 3,60 8,36 25,3
180 3 7,20 16,73 12,6
2 12,75 29,62
1 20,65 47,98

A relacdo Dg/d, yns4io € importante em virtude da influéncia do efeito da rugosidade
da parede no desenvolvimento do perfil de velocidade e das linhas de fluxo em torno
dos graos coletores, mesmo no caso de escoamentos em regime laminar. Para LANG et
al. (1996) esta relacdo deve ser superior a 50 para que o erro da perda de carga seja
inferior a 5% (LIMA E SILVA, 2002).

Portanto, optou-se pela adocdo da abordagem de ERGUN (1952) no chamado
Regime de Forchheimer para escoamentos laminares. A equagdo para a perda de carga
de ERGUN (1952), para um coletor esférico (visto no capitulo 3 — eq. 73), pode ser

escrita considerando-se a variacdo no espago e no tempo, conforme eq. 105:

e e,

J(zJ){E} - ) L (105)

{7

Neste caso, tanto a parcela viscosa quanto a parcela inercial recebem a

influéncia do fator de corre¢do (f’) correspondente a fracdo das superficies das
particulas que contribuem efetivamente com a perda de carga. Note que se atribuirmos
um valor nulo a constante kj; obtém-se a equacdo linear (puramente viscosa) de

Carman-Kozeny.
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4.1.3. Nao Esfericidade

PAYATAKES et al. (1981) observaram que a deposi¢cdo de sélidos na filtracdo
ocorre de forma diferente para as camadas e que acarretam diferentes estruturas ao
depdsito de sélidos no leito filtrante. Segundo os autores, uma maior compactacio, bem
como flocos mais coesos, ocorrem na camada de cima (no caso de filtracdo
descendente) e que, portanto, o desprendimento dependera da secdo do leito filtrante.

Para o caso da filtracdo ascendente, entretanto, a maior quantidade dos flocos
fica retida na camada suporte e nos grdos de maiores tamanhos das camadas de areia.
Embora sua granulometria seja maior, o que poderia favorecer a dispersdo, os flocos
tém forte coesdo e o depdsito € mais compacto.

Possivelmente, este fato indica a a¢@o hidrodindmica na formagdo da estrutura
do depdsito de sdlidos do leito filtrante, o que confirmaria a observagdo de
PAYATAKES et al. (1981). VEERAPANENI & WIESNER (1997) consideram que a
deposicdo que ocorre por difusdo acarreta um depdsito dentritico (micro-canais) de
s6lidos cuja caracteristica é a maior compactagdo do depdsito formado.

A nio esfericidade € uma caracteristica fundamental na formacdo da estrutura do
deposito de sélidos e pode ser considerada na formulacdo com a introducdo da
esfericidade (¥) ou do fator de forma (S), tanto para os coletores (S.) como para as
particulas (S,).

A esfericidade (¥) € definida como sendo a relagdo entre superficies: a
superficie de uma esfera de igual volume pela superficie do coletor ou particula.

O fator de forma (S) € definido como sendo a superficie especifica, ou seja:
S=5, deq = S5 = 6/;1/ , onde Sy € a relacdo entre a drea da superficie e o
respectivo volume do coletor ou da particula, ao passo que d,, € o didmetro equivalente
ao de uma esfera de igual volume. Para uma particula ou coletor esférico, teremos: S =6
e P=1.

Portanto, considerando-se a ndo esfericidade dos coletores e das particulas, a

equacdo para o gradiente hidraulico — eq. (105) — reescrita, fornece a eq. (106):
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U+

3 5. 3
J(z,t)=[%}= - V) L, {S”J - (106)

4.1.4. Gradacao Granulométrica

Para leitos fluidificados, os grdos ou coletores mais finos alinham-se na parte
superior ao passo que os maiores ficam um pouco mais abaixo e assim sucessivamente.
Esta gradacdo deve ser considerada na formulacdo do modelo matematico.

DHARMAPPA et al. (1997) usaram uma interpolagdo linear entre os coletores
(grdos) de diametro d;9 (10% de graos finos) e os de didmetro dgy (90% restantes). Neste
trabalho utilizaremos a mesma concepg¢do para a interpolagdo nos didmetros dos graos
coletores.

Adaptado para o escoamento ascendente, a gradagdo granulométrica do
respectivo valor do didmetro € funcdo da profundidade no leito filtrante (d. (2)),

incrementado de baixo para cima, conforme eq. (107):

d (2)=dyy —(dy, —dw)f (107)

c

onde L ¢ a profundidade do filtro ou da camada em questao.

O valor do didmetro do coletor serd o valor da média geométrica — d, (E ) —entre

o valor do didmetro em z; j € z;+1, j, conforme equagdo (108) e esquema da Figura 18:

d(z,)=+ld.(z,) d.(z;,) (108)



&3

onde d_(z;) € o didmetro médio (geométrico) do coletor na posi¢do i, entre 0 espago z;

€ Zi+15; d,.(z;) € o didmetro do coletor no espago z;; € d_(z,,,)€é o didmetro do coletor

i+l

no espaco z;+;, conforme esquema da Figura 18.

4.1.5. Leito Multicamadas

As camadas do filtro serdo consideradas de forma independente, conforme
apresentado no esquema da Figura 16. Como se pode observar, o efluente de uma
camada € o afluente da camada subsequente.

Neste arranjo, as camadas (L,) sdo consideradas unidades filtrantes individuais,
0 que pode ser considerado uma boa aproximacao ao que ocorre nos filtros ascendentes
reais. Este fato é especialmente verdadeiro para o caso dos filtros ascendentes de

pedregulho.

LTo tal

Figura 16: Representagdo esquematica do filtro com leito de miiltiplas camadas.
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Considera-se, para as multiplas camadas do filtro, a variagdo ou gradacdo de
seus respectivos tamanhos para cada camada individualmente. Ndo se considerard
misturas entre camadas do leito de multiplas camadas. No caso ideal, a massa especifica
dos graos coletores das camadas do filtro sdo consideradas iguais entre si. Por hipdtese,
este trabalho considerard o mesmo para o caso real.

Na fluidizagdo das camadas, por ocasido da lavagem, os gridos de menores
didmetros se posicionam mais acima ao passo que os de maiores didmetros se
posicionam mais abaixo, e assim sucessivamente, mesmo para o caso do filtro de areia
grossa. Neste contexto, a hipdtese da imiscibilidade entre as camadas € factivel e serd

adotada neste trabalho.

4.1.6. Suspensao Mono e Polidispersa ou Mono e Polidispersao

VIGNESWARAN et al. (1990,1991) propuseram a utilizagdo de um modelo que
considerasse a suspencdo polidispersa, ou seja, uma suspensdo com particulas de
diferentes tamanhos, o que, de fato, é o mais proximo da realidade encontrada em
termos de material em suspensdo nas dguas.

Na verdade, o conceito desenvolvido por VIGNESWARAN et al. (1990, 1991)
fundamenta-se na idéia de que as particulas maiores ja aderidas ao coletor ou a
particulas previamente aderidas atuam como coletores adicionais.

A Figura 17 mostra um esquema do fendmeno de agregacio ou aderéncia com
base em particulas de trés tamanhos (pequena, médio e grande) que funcionam como
coletores adicionais.

Segundo LEVEAU (2001), as particulas pequenas sdo capturadas pelo grio ou
coletor do filtro, por particulas de seu préprio tamanho e por particulas maiores (média
e grande) previamente capturadas. As particulas médias sdo coletadas por particulas de
seu proprio tamanho, pelo coletor e por particulas maiores (grandes), ao passo que as
particulas grandes sdo coletadas por particulas de seu préprio tamanho e pelo coletor.

Seja n o nimero de tamanhos de particulas encontradas na suspensdo
(dpl >dp2>. ..>d,"), representadas pela fra¢do Y que considera as particulas maiores como
coletores adicionais para particulas menores, tem-se, portanto, a eficiéncia de remogéao

para cada tamanho de particula, conforme as equacdes (109) e (110):
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Figura 17: Esquema da interacdo entre particulas e entre coletor e particulas em uma suspensao
polidispersa. Fonte: Adaptado de LEVEAU (2001).

Para cada tamanho de particula obtem-se os pardmetros 7, ,3770{’;, By

Portanto, o conjunto de equagdes do modelo para polidispersao, para cada tamanho de

particula, serd conforme as eq. de (109) a (115):

on(z1) _ 3(1=fy) ,
S 1) 0 109
n(z.t) Z[dc(z)Jn (z.1) 9z (109)

&Y wm (g -
7" (z.0) =nat +N[,Bnpal’j{ L J +;/ZN£,B?70/I,{ L J— J(Z_’t) iﬂ;N; (110)
d.(2) i=1 d.(2) de 2(2) n(z,t) =
4 ¢ ’

c

ON (z,¢ T o~

La—gz)=naézdf(z)vn(z, t) (111)
ON'(z,t _

3—(:)=77 (z, z)% d>(2)U n(z1) (112)

NC(Z)=[M} (113)

rd (2)°

» d*/d (z
flz)=1-(({1-1,) 1+2Nk(z,r)M (114)
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J(z,t): L | N, Z) dL.(Z)2 Sﬁz_ | a15)
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Pode-se notar que, se for considerado apenas um tamanho de particula, tem-se a

monodispersdo, conforme as equacdes de (116) a (122):

on(z,t)  3(1-f,
_3(1-4, 09 116
n(z.1) 2(d4@ 7)o ()
dp ’ Np (Z’ t)
N =ma, +N, (1) fna, —= - B, J (2,1) pr— (117)
(2) [U n d’(2)n(z, t)}
N, (z.1) = 1,0, z dX(z)U n(z,1) e
ot 4
oN  (z, >
) ) DU () e
o1 4
N, (z)= {6(1;1%3)} (120)
7d. (z)

\fQJ)1‘{0‘%)@+NpQﬁﬁﬂ%§%?i}' (121)
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1 Np(z’t) dp i Sc 2
L ( I J{(l—f)z}( S: Hﬁ[ N, (2) J[m})} [SJ Uy
"o, g )| et L. J{Np(z,t)J( d, (SJ
e U NE Nd@)Ls,)
z,t)= - ) 5] (122)
e
o (lj{ -t ]{ 5. N.(2) \d.(x))\S, -
e fet) Nd.( {M(m)}( d, j[s}
N.(2) \d,(2))\S,

As condicdes iniciais sdo:

S

3
fo
A condic¢ao de contorno é: n (0, ) = ny.

S2
d (z)°

SC

d.(2)

Y7
Pr 8

JUZ};NL(Z» 0)=0;

1 (z, 0) = moy e Np(z, 0)=0

4.2. Resolucao das Equacoes e Discretizacao

A solug@o do conjunto de equacdes na forma diferencial e sua integragdo seguem
o esquema e o diagrama de blocos apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente. A
discretizacdo do modelo é apresentada nas equacdes de (123) a (129).

No inicio da filtracdo, considera-se o meio filtrante limpo, o que torna a
eficiéncia de remogdo bem conhecida, sendo igual a 77p¢. Portanto, a concentracio de
particulas no filtro também pode ser determinada (¢t = 0) e € igual a n.

A partir de entdo, no préximo passo, considera-se que o total de particulas na
posicdo n;,;; serd o resultado da soma das particulas existentes na posi¢do de entrada
(n;;) mais as particulas retidas na camada em questio (i), conforme Figuras 18 e 19.

A diferenciacdo no tempo (A4f) e no espago (Az) para uma dada camada do leito
filtrante, conforme mostrado nas equacdes de (123) a (129), pode ser observada nas

equagdes na forma: n;; = n (z;t), n:ij = 1 (2:t), Nij = N (2;t))
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N

Nij

Figura 18: Esquema da diferencia¢do no tempo ¢; para um elemento de camada de material
filtrante no espaco z; € z;4;.

Condigdes de entrada da camada z;,,
A

»
L

Eficiéncia de remog¢ao na
camada z; no tempo t;,,

Incremento no Condigdo do efluente na “looping”
€spago camada z; no tempo t; no tempo
(Zi1— 2> Zis1) (ti— tir1)

Equacdes 123 a 129

Eficiéncia de remocao da
camada z; no tempo f; <

Condicdes de saida da camada z;

Figura 19: Diagrama de blocos do funcionamento dos algoritmos dos modelos
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e Numero de particulas efluente e afluente:

d

- 31—
Mg = Zni,j—l 283 {_E [Tf()] M, AZ} (123)
j=l

ci

e Eficiéncia global de remocdo que inclui o total de particulas removidas,

subtraindo-se as particulas desprendidas:
2
dp N pi,j
77i,j+1 =1, +NL i,j+l ﬂﬂpap ’ d= _ﬂz 'Ji,j - (124)

e Numero de particulas removidas (coletadas) por outras particulas:

—2

z
Ny, =N, +1,0 Zd . Un,; At (125)

cl

e Numero total de particulas removidas (coletadas) pelo coletor:

ptj

T 2
N, =N, . . +0, chi Un,, At (126)
¢ Numero de coletores (meio filtrante):

v, =| L) a2
rd,,

e Variacdo na porosidade:

@, 1d.)

=== f)[1+N,
Ch B T 5

(128)
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Perda de carga unitéria:

i 2 2 7?
1+ ﬁv NPL]J dl’ Sc ]
po | U=f) | s Ne JUdei ) \S,
k,, p: 3 = : ; U+
PR R ) [ Vo | [ 4 ][5
N. Jld.. LS,
- s .1 (129)
1+,B'[N”""}(d_” [SJ
- NCl dci S
+khz(l][l BfJ{j_c 3 p3 UZ
g\ fi; ci - N, ; d:p S.
Nci dci Sp

As condicdes iniciais sdo:
SC

iczz U+kh2[lj(1{0]£
d . g fO dci

Ccl

y7i

jl:(l_fo)2:|
pf 8 fo3

Nii(z,0)=0; 17:(z,0)=100% € N,{(z,0)=0.

]UQ |

Ji(z,0) = km[

A condig¢do de contorno é:

n ;0,1 =ne.

O sistema de equacdes exige um “looping” no tempo em cada passo no espago,

expresso pelo somatério em j da equagdo (123). Esta recursividade na obtengdo da

eficiéncia de remocdo € caracteristica do modelo, conforme diagrama de blocos

apresentado na Figura 19.

Posteriormente, ocorre um incremento no espaco i, € assim sucessivamente, até a

altura total da camada (Figura 19). O mesmo ocorre para as demais camadas do filtro,

conforme observado na representacdo esquematica da Figura 16.

Para o caso de uma solucdo polidispersa, pode-se realizar o somatorio para cada

tamanho de particula, conforme preconizado pelas equacdes (110), (114) e (115) e

obtém-se os pardmetros 77, , ﬂna['j , By para cada tamanho de particula considerada.
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Neste caso, ao somatorio apresentado na equacdo (120), devera realizar-se outro

somatdrio para o k-€simo tamanho de particula até n (d ), conforme equagéo (130). As

equacoes (131) e (132) discretizadas apresentam a eficiéncia de remogéo de particulas e

a perda de carga para a solucdo polidispersa, respectivamente.

M1 j _Z Z”u 1 €XP {_5{1 fo]ﬂ,,j_l AZ} (130)

Jj=1\ k=1 d_

cl

k 2 k-1 dh J
n;fju :770/( L1]+1 /377 ak[ ] +7ZNZ,]‘+1 ﬁﬂd'p[pJ—ﬂ,Zﬁﬁ"Nm (131)
Uzdc’i ni,j m

oA E
[ J{a-nz} s v \a)\s,
e )

Ji; = - ) _
d* ’
keGEE
+k,ﬂ(1J(1—f](Sc
8

k
P
3 3
fi:j dci ]+i N[]jlj d:]; SC
k=1 NCi dci Sﬁ

4.3. Algoritmo de Regressao Nao-linear para Equacoes Multivariaveis (MARQUARDT)

U+

(132)

Os parametros 7e,, fne,, B, e ' devem ser ajustados para compatibilizd-

los com as equagdes do modelo. A resolugdo destas equacdes demanda esforco
computacional pela sua complexidade, bem como pelas estruturas de repeticdo e dos
somatdrios, especialmente para o caso da solugdo polidispersa, em que os supracitados
parametros devem ser determinados para cada tamanho de particula considerado,

conforme indicado nas equagdes (130) a (132).
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Para o ajuste dos pardmetros citados é indicada a utiliza¢do de um algoritmo de
regressdo nao-linear para a determinagdo de coeficientes em equagdes com
multivaridveis, como é o caso do algoritmo de Marquardt (BSOLVE).

Este algoritmo foi originalmente proposto por MARQUARDT (1963) e que
mais tarde ficou conhecido como método de Levenberg-Marquardt. Este método ¢ uma
extensdo do método de Gauss-Newton.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt permite uma convergéncia acelerada, se
comparado ao método de Gauss-Newton, e com relativa flexibilidade para com a
adocdo dos valores iniciais (initial guess), mesmo que distantes dos valores de
convergéncia dos pardmetros. Segundo KUESTER (1973), a utilizacdo da fungdo-
objetivo dos minimos quadrados utilizada garante maior confiabilidade ao método de
resolucdo de Levenberg-Marquardt.

MARQUARDT (1963), desenvolveu regras em seu algoritmo para a
determinagdo do valor do fator de corre¢do que permitem determinar o tamanho do
“passo” mais satisfatorio para uma ripida convergéncia na maioria dos casos de
otimizagdo de equacdes ou conjunto de equagdes ndo lineares (DRAPER & SMITH,
1981), conforme exemplo da Figura 20.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho utiliza o critério de estabilidade
conhecido como CFL - das iniciais de Courant, Friedrichs e Lewy. Este critério

estabelece que a Taxa ou velocidade de filtracio (U) deve ser menor ou igual ao

incremento no espago (Az) dividido pelo incremento no tempo (Af), ou seja: U < i‘ﬁ .
t

O critério de estabilidade de CFL garante que qualquer ponto calculado
pertencente ao dominio do problema dependa apenas das condi¢des (valores) iniciais, ou
seja, o chamado dominio de dependéncia analitica do ponto calculado € seu valor inicial
(FORTUNA, 2000).

Neste trabalho adotou-se a restricio de CFL menor que meio, ou seja:

Ar 1 - oA . .
CFL=T -—< 5 ; esta restricdo garante que a distancia percorrida por 7 em um intervalo

Az
de tempo At seja sempre menor que o espagamento (Az) da malha do dominio do
problema (FORTUNA, 2000).
Observa-se na Figura 20 que a partir da oitava iteragdo o residuo da fungéo-

objetivo dos minimos quadrados, pouco se reduz, até atingir o critério de parada.
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1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -

Residuo

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero de iteragoes

Figura 20: Comportamento do valor do residuo na convergéncia do algoritmo de Marquardt de
regressao ndo-linear em equagdes com multivaridveis (BSOLVE).

O critério para convergéncia pode ser tdo pequeno quanto 10, Evidentemente, a
ordem de grandeza do residuo dependerd de dois fatores: da ordem de grandeza dos
valores das varidveis calculadas pela funcio-objetivo dos minimos quadrados; e do grau
de ajuste do modelo. Tais fatores definem a ordem de grandeza do critério (variavel) de
convergéncia.

As variaveis de entrada do programa, concentracido de SST ou particulas e perda
de carga, apresentam, comparativamente, uma grande variacdo na ordem de grandeza
dos seus respectivos valores. Especialmente para o caso do niimero de particulas por
unidade de volume, a diferenca de ordem de grandeza para os valores de perda de carga
pode chegar a mais de 1000 vezes. O algoritmo conta com um fator de correcdo que
compatibiliza a ordem de grandeza destas varidveis de entrada para fins de calculo.

A Figura 21 apresenta a convergéncia do algoritmo de Marquardt (BSOLVE) de

regressdo nado-linear para equagdes com multivaridveis para os valores dos coeficientes

B, pn,a, e B,. Note que apdés a sétima iteracdo, os valores das ordenadas

praticamente se tornam constantes até alcangar o critério de parada.
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1,10E+00 -
1,00E+00
9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01

4,00E-01

Valor dos coeficientes

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Numero de iteragoes

Figura 21: Exemplo de convergéncia do algoritmo de Marquardt de regressao ndo-linear
(BSOLVE) para a determinagdo dos valores dos coeficientes /', ﬂnpa ,© B, .

Para a modelacdo de particulas nos modelos mono e polidisperso, o algoritmo
utiliza a aproximacdo por diferengas centrais no cdlculo da concentracdo final (de
saida), que avalia o valor no ponto central a partir dos valores nos pontos anterior e
posterior.

Para o modelo monodisperso de remocao de turbidez em termos de concentragdo
de SST, a aproximacdo no cdlculo da concentracdo final é obtida pela equagdo
exponencial da filtracdo da eq. (16).

O algoritmo desenvolvido para este trabalho foi modificado do algoritmo de
DHARMAPPA (2000) em linguagem FORTRAN para Windows (APENDICE A). O
programa pode ser utilizado para mono e polidispersdo, para particulas por unidade de
volume ou concentra¢do de SST (em massa por unidade de volume), bem como para
utilizacdo de modelos de eficiéncia inicial de remocdo ou com a utilizacdo desse

parametro obtido por dados experimentais.
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4.4. Eficiéncia Inicial de Remocao para Escoamento Ascendente

Como considerado no capitulo anterior, os modelos apresentados para a
obtencdo da eficiéncia inicial de remoc@o foram concebidos para a filtracdo
descendente.

Embora se tenha preconizado sua utilizacdo também para a filtracdo ascendente,
os modelos para o cdlculo da eficiéncia inicial de remocéo na filtragdo descendente ndo
podem ter sua aplicacdo generalizada para o caso de escoamento no sentido oposto
(TIEN, 19809).

Experimentos com leitos filtrantes de areia na filtracdo em aerosol com
particulas monodispersas de cerca de 1 um em ambas as dire¢cdes de escoamento,
ascensional e descensional, mostraram uma diferenca na eficiéncia de remogdo das
particulas (THOMAS et al., 1971).

Segundo THOMAS et al. (1971), esta diferenca se deve ao efeito gravitacional
no sentido do escoamento. Para o caso da filtracdo ascendente o sentido do vetor
aceleragdo gravitacional é contrdrio ao do vetor velocidade do fluido (fluido +
particulas), ao passo que na filtracdo descensional ambos os vetores t€m mesmo sentido.

O mecanismo de remocdo de particulas que sofre alteracdo pela variacdo do
sentido do escoamento, ou seja, pelo efeito gravitacional, ¢ o mecanismo de remocgédo
pela sedimentagdo ou sedimentag@o gravitacional (considerada no capitulo 3).

Para THOMAS et al. (1971), a penetracdo mais profunda da particula no leito
filtrante, no caso do escoamento ascensional poderia explicar a variagdo da eficiéncia

global de remogdo de particulas na filtracdo.

4.4.1. Concepcao de GEBHART et al. (1973)

GEBHART et al. (1973) demonstraram a diferenciacdo existente entre a
sedimentacdo gravitacional em um escoamento ascendente e descendente, em termos do
comportamento hidrodinadmico da particula frente as linhas de corrente ou de fluxo.

Supondo que a linha de fluxo faca um angulo f com a vertical, entdo a 7gf é
dada em funcdo das componentes x e y das coordenadas polares (r, ) de um

escoamento bidimensional.
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Neste caso, as componentes Vs, e Vs, da velocidade de sedimentacdo sdo
relacionadas com a velocidade U do fluido, cuja fonte dista bastante em relacdo a esfera
do coletor, conforme Figura 22.

Portanto, se U, é a velocidade relativa na direcdo x (vertical), a velocidade de
sedimentacdo normalizada em relag@o a velocidade do fluido (Vs/U) deve ser subtraida
ou somada, dependendo do sentido do escoamento.

Desta forma, o angulo £ diminui no caso do fluxo descensional — eq. (133) e
Figura 22(a) — e aumenta para o caso do fluxo ascensional — eq. (134) e Figura 22(b),

conforme:

(a) (b)

Figura 22: Modelo qualitativo do efeito do sentido do escoamento na eficiéncia da filtracdo em
meio poroso — Adaptado de GEBHART et al. (1973).

U, (r,6)

|1gB | 1= RCAL (133)
3 U, (r, 9)

| 18| 1= U .6V U (134)

O éangulo f da trajetéria da particula em torno do grido coletor pode ser
mensurado experimentalmente e segundo GEBHART et al. (1973), hd a seguinte

relacdo, conforme as expressdes mostradas nas eq. (135) e (136):
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b

CC—;L =exp {— {k +a Z‘C] L} (135)
b

CC—jzexp{—{k—a l‘?"JL:I (136)

onde: C e Cp sdo a concentragdo final e a concentragdo inicial de particulas na filtragdo,
respectivamente; k representa a soma de todos os demais mecanismos de eficiéncia de
remo¢do que ndo dependem do sentido do escoamento; V; é a velocidade de
sedimentacdo; U € a velocidade do fluido; L € a altura ou profundidade da camada ou
filtro e a € um fator empirico, ao passo que b e ¢ sdo expoentes empiricos.

Ou seja, para a relacdo entre as duas direcdes tem-se:

b
g—:[:exp {Za%L} (137)

Ou ainda na forma de logaritmo neperiano:

cT , (1Y

GEBHART et al. (1973) construiram dois graficos em escala bilogaritmica, para
Vs e 1/U, e obtiveram os seguintes valores dos coeficientes angulares das retas: b = 0,69
e ¢ =0,90. O valor de a pode ser obtido da soma das constantes d; e d, das equacdes de
linearizagdo bilogaritmica (139) e (140), respectivamente, conforme Figuras 23a e 23b.

@

Ou seja, pode-se obter o valor de “a” a partir da eq. (141):

lg<ln[C—IJ> =blgV, +d,

¢ (139)
c?T 1

lg<ln(—J> =clg (—j +d,
cl U (140)
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10g(2aL)=dl+d2 (141)

Os coeficientes lineares das retas dos graficos das Figuras 23a e 23b, d; e d, da
eq. (141), podem ser obtidos pelas equacdes de regressao nelas apresentadas. As Figuras

foram reproduzidas a partir dos dados de GEBHART et al. (1973).

1,00 10,00

~ - y = 112,45x%%°

H y =1,07x>%° ® g

B S

£ 0,0 | & 1,00

£ £

0,01 : 0,10 T
0,01 0,10 1,00 0,0001 0,0010 0,0100

U (s.cm™) Vs (cm.s™)
(a) (b)

Figura 23: Gréficos de regressdo para a obtengd@o do coeficiente a e dos expoentes b e ¢ do
modelo de GEBHART et al. (1973)— Fonte: Adaptado de GEBHART et al. (1973).

O valor de L utilizado por GEBHART et al. (1973) foi de 41 cm, o que conduz a
um valor de a, de aproximadamente 0,02. A eficiéncia de remocdo relativa a

sedimentacdo gravitacional resultante serd, conforme arranjo da eq. (142):

V 0,69
U’ (142)

n; =—0,02

Deve-se notar que a equacdo (142) deverd ser aplicada a parcela devida a
eficiéncia da sedimentacdo gravitacional que é expressa pelo nimero gravitacional (Ng),
no cdlculo dos modelos de eficiéncia inicial total do coletor.

Segundo THOMAS et al. (1971), para a velocidade em torno de 0,001 m.s'l, a
difusdo e a sedimentacdo gravitacional sdo predominantes entre os mecanismos de
retencdo de particulas na filtracdo, ao passo que o impacto inercial e a interceptagcdo sio

praticamente despreziveis, fato posteriormente corroborado pela abordagem de

GEBHART et al. (1973).
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4.4.2. Concepcao de PARETSKY et al. (1971)

PARETSKY et al. (1971) também realizaram experimentos com filtracio em
aerosol em escoamentos de dire¢des opostas verticalmente, bem como para filtracdo
horizontal em filtro de areia, considerando os mecanismos de remocdo pela difusdo,
sedimentacdo gravitacional, interceptacdo e impacto inercial na filtracéo.

PARETSKY et al. (1971) concluiram que a eficiéncia devida a sedimentacdo
gravitacional para baixas velocidades (menores que 0,01 m.s') é independente da
granulometria do filtro, embora ndo tenham verificado a influéncia da variagdo do
tamanho da particula (particulas de 1,1 wm de poliestireno).

THOMAS el al. (1971) descreveram as equagdes que consideram o sentido do

escoamento no calculo da eficiéncia de remocdo pela sedimentacdo gravitacional:
N L=1+N,)G (143)
e T=-0+N,)G (144)

onde: 77, T e Ng | sdo a eficiéncia de remogio relativa a sedimentagio gravitacional

para escoamento ascendente e descendente, respectivamente; Nz € o nimero de

d
interceptacdo ou relacdo de tamanhos (d—”) e G é a relacdo entre a velocidade de

c

sedimentacdo da particula (Vs) e a velocidade superficial ou velocidade de filtragdo (U):
().
U

Portanto a eficiéncia total de remog¢do da particular serd diferente para filtracao

ascendente e descendente, respectivamente:
nT=n"+n,1 (145)

nl=n"+n,1 (146)
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onde: 77 € a eficiéncia total de remocdo de particulas pelo coletor e 77* ¢ a eficiéncia de
remocdo de particulas devido a todos os demais mecanismos de remogao, excetuando-se
a sedimentagdo gravitacional.

A relagdo apresentada pelas eq. (143) a (146) demonstra claramente que se pode
obter o efeito gravitacional da eficiéncia de remog¢do pelo mecanismo de sedimentacio
gravitacional pela comparacdo entre as eficiéncias totais de filtragdo de experimentos

semelhantes com escoamento de sentidos opostos (ascendente e descendente):
ni_ 77T=2770 \ (147)

Paretsky et al. (1971) apresentaram as seguintes correlacdes entre as efici€ncias

de remocdo de particulas para escoamento ascendente e descendente:

7, T=0,0375 N!? (148)

Mo =15 T+021 N2 (149)

E interessante ressaltar que para TIEN (1989) nio haveria muita diferenca entre

os valores obtidos pelas correlacdes apresentadas nas equacdes (148) e (149).

4.4.3. Concepcao Proposta

Tanto para o modelo de Yao — Habibian quanto para o modelo de Lee-Gieske, a
eficiéncia inicial de remocdo € uma fun¢@o dos adimensionais: nimero de Peclet (Np,),
nimero de interceptacdo (Ng) e o numero gravitacional (Ng). A diferenca é que o
primeiro utiliza a relacdo de Happel (As) para o pardmetro de porosidade, ao passo que o
segundo utiliza os parametros de Lee-Gieske (Ky e p).

O modelo RT para o célculo da eficiéncia inicial de remog¢do € uma fun¢ido dos
adimensionais apresentados na eq. (150), ao passo que para TUFENKII &
ELIMELECH (2004), o modelo para o cdlculo da eficiéncia inicial de remog¢do também
é funcdo dos adimensionais apresentados na eq. (151), ambos na forma

n=n,+n, +1n, (DARBY etal., 1992):
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n=F(A; Nu, Ny Np Ng) (150)

n=F (Ag, Npo N Ny N o N ) (151)

A Tabela 7 mostra modelos para cdlculo da eficiéncia inicial de remogdo para
escoamento descendente a serem adaptados para escoamento ascendente, utilizados
nesta proposta € que se constituem de trés componentes, a saber: difusdo (77p),
interceptagdo (77;) e sedimentagdo gravitacional (76) = (n =1, +1n, +1; ).

A parcela da eficiéncia relativa a sedimentagdo gravitacional 75, € que sofre
alteracdo em razdo do sentido do escoamento, seja ascendente ou descendente.

Pode-se observar que as equacgdes, elencadas na Tabela 7, apresentam os
coeficientes a,, b, (m =1,2,e3),c, (n=1¢e 2) e d, (n =3) na parcela da efici€ncia

relativa a eficiéncia por sedimentagdo gravitacional (77¢).

Tabela 7: Quadro resumo dos modelos para cédlculo da eficiéncia inicial de remocao para
escoamento descendente a serem adaptados para escoamento ascendente.

Modelo Equacio da eficiéncia

Yao-Habibian Modificado ou

- 3
=4AY3N ¥, 3 A N2 by
Happel Modificado (YH) n s p 5 HsiVr +a; Ng

/3 )
. e _ N
Lee-Gieske Modificado (LG) n=23,54 S| W Pe% + 3_ SNk +a, N}
K, 2K, (1+N,)
Rajagopalan e Tien (RT) n=4AY N A L ANYINS/S 44 ANENG
77 — 2,4A;/ SN;SJIS N;O.Ogle—d(;‘,/OSZ + 0’55 ASNX,IQS N11e,675

Tufenkji e Elimelech (TE) , J
+a;NG NNy

Observe que os dois primeiros modelos, (YH) e (LG) ensejam no ndmero
gravitacional (Ng) toda a influéncia na composi¢do da parcela de eficiéncia por
sedimentacdo gravitacional (#¢), conforme Tabela 7. O mesmo ndo ocorre com 0s
modelos (RT) e (TE), que consideram outras influéncias para compor a parcela de
eficiéncia por sedimentagdo gravitacional.

O modelo (RT) considera a relacdo de tamanhos entre particula e coletor, por
intermédio do nimero de interceptacdo (Ng) e a porosidade, pela presengca do Parametro

de Happel (Ay).
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O modelo (TE), além de considerar a relacio de tamanhos entre particula e
coletor, considera a interacdo da energia térmica da particula com a forga de atracdo de
van der Waals que é dependente da distincia entre particula e coletor. Entretanto, o
comportamento hidrodindmico da trajetéria da particula frente ao sentido do

escoamento € aspecto preponderante na defini¢éo da eficiéncia inicial do coletor.

4.4.3.1. Influéncia da Gravidade na Trajetoria da Particula

A Figura 24 apresenta a malha do dominio e um detalhe no entorno do grao
coletor utilizado em duas simulagdes para trajetéria de particulas via Ferramenta
Computacional Fluidodindmica — CFD (das iniciais em inglés: Computational Fluid
Dynamics) objetivando uma anélise qualitativa da influéncia do vetor gravitacional no
transporte e remogdo de particulas em funcdo do sentido do escoamento.

A Tabela 8 apresenta um quadro resumo das caracteristicas gerais do dominio e
das simulacdes para a trajetdria de particulas em escoamento descendente e ascendente

via ferramenta de CFD.

O, i
CRRoR
‘ mﬂ!’éi:'{“""“’“»

l? S

Figura 24: Malha do dominio e detalhe no entorno do grao coletor utilizado nas simulagdes para
trajetéria de particulas via CFD
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Tabela 8: Quadro resumo das caracteristicas gerais do dominio e das simulacdes para a trajetoria
de particulas via CFD em escoamento descendente e ascendente.

Dominio
Dimensoes do cilindro Diametro = 15,0 cm; Altura = 30,0 cm.
Dimensoes da esfera Diametro = 1,0 cm
Numero de nés 78898
Numero de Elementos Tetraédricos 425725
Numero de Elementos Prismaticos 3340
Numero de faces 16692
Fluido e Particulas
Agua Particulas

Temperatura 25°C Temperatura 25°C
Viscosidade Dinimica  8,899.10* kg.m™ s Massa especifica 2600 kg.m”
Massa especifica 998 kg.m™ Diametros das particulas 2,1e21,0 um
Nuimero de Reynolds =50 Coeficiente de Restituicdo 1

Simulacao
Passo no tempo 0,2s
Tempo de Simulacdo 20,0 s
Caracteristicas de Processamento Processadores Opteron 64bits 3 GHz (Cluster)
Tempo de Trajetéria das particulas 100 s
Tempo de Processamento da CPU 1,121.10%s

Condicoes iniciais e de Contorno

Laterais Paredes
Superior Aberto (Ascendente); Entrada (Descendente)
Inferior Aberto (Descendente); Entrada (Ascendente)
Aceleragdo da

2 . 2
Gravidade (diregioz) 9,806 m. s (Ascendente); 9,806 m. s (Descendente)

u(Agua) = 0; u(Particulas) = 0; V(Agua) = 0; v(Particulas) = 0; W(Agua)
=4,4628.10° m.s"; w(Particulas) = 4,4628.10” m.s"'; P(Agua) = 0.
du/dz(Agua) = 0; du/dz(Particulas) = 0; dv/dz(Agua) = 0; dv/dz(Particulas) =
0; dw/dZ(Agua) = 0; dw/dz(Particulas) = 0; P(Agua) =0.

u(Agua) =0 m.s"; u(Particulas) = 0; V(Agua) = 0; v(Particulas) = 0;
W(Agua) = 0; w(Particulas) = 0; P(Agua) =0.

Condigdes de Entrada
Condigdes de Saida

Condigdes Iniciais

A ferramenta computacional utilizada para a simulacdo do escoamento
ascendente/descendente em torno do grio coletor foi o software Ansys CFX® 10.0. Este
software foi desenvolvido pela AEA Technology — Engineering Software. Esta
ferramenta é composta por trés médulos: CFX®-Pre, CFX®-Solver e CFX®-Post. Cada
modulo € responsdvel por uma das etapas da modelacao.

Como primeiro passo é necessiria a concep¢do da geometria (dimensdes) do
dominio do problema a ser simulado. Esta geometria pode ser concebida com as
ferramentas do Workbench da Ansys, no ICEM-CFD ou ainda em outros softwares de
desenho tipo CAD (Solid Edge, AutoCAD, etc.) para posteriormente ser importado por

softwares geradores de malha.
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Entre os softwares geradores de malha compativeis com o Ansys CEX® 10.0 esta
o CFX®-Mesh utilizado neste trabalho. A geometria do dominio construida é importada
pelo software de geracdo de malha, na qual sdo nomeadas as faces do dominio. As
malhas podem ser ortogonais ou nio ortogonais. As malhas ndo ortogonais podem ser
tetraédricas ou hexaédricas, com faces triangulares ou quadrangulares ou ainda
prismaticas (nas faces que representam paredes).

Nesta etapa é possivel determinar o grau de refinamento da malha para as faces
ou contornos, possibilitando a constru¢do de malhas mais finas em regides de interesse e
mais grosseira em regidoes de menor importancia para a andlise dos resultados.

Na etapa seguinte utiliza-se o médulo de pré-processamento do CFX® (CFX®-
Pre) na qual sdo definidas as condi¢cdes do dominio, de contorno, iniciais e a condi¢des
numéricas da simulag@o.

As condi¢des de contorno para simulacdo podem ser assim divididas:

e Entrada (inlet): E a face do dominio de fluido em que é inserida a condigdo de
entrada, onde o fluido escoa somente para dentro do dominio;

e Saida (outlet): As condicdes de saida representam o fluido que escoa somente
para fora do dominio;

e Aberto (opening). O fluido pode escoar para fora ou para dentro do dominio,
simultaneamente, dependendo das condi¢des do escoamento. Normalmente
utiliza-se esta condi¢do na regido do dominio em contato com a pressio
atmosférica;

e Parede (wall). As paredes representam as condi¢des de contorno impermedvel ao
escoamento. Existem as condi¢des de parede sem resisténcia (free slip) —
utilizada nesta tese — parede lisa (smooth wall) ou parede rugosa (rough wall).
Para o fluido, considera-se a hipétese da continuidade e que este seja

newtoniano. Nestas condi¢des, sdo utilizadas as equagdes associadas aos principios de
conservagdo, tanto para o fluido como para particula:

e (Conservagdo da massa;

¢ Conservacdo da quantidade de movimento (EquagGes de Navier-Stokes);

¢ Conservacdo da Energia;

e Considerando as hipdteses de escoamentos incompressiveis e propriedades
fisicas constantes;

¢ (Considerando uma particula discreta escoando em um fluido continuo;
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Em relacdo a esta ultima condicdo, as forcas que agem nesta particula e que
afetam a sua aceleracao sdo devido a diferenca de velocidade entre a particula e o fluido
e devido ao deslocamento do fluido pela particula. A equagcdo de movimento para cada
particula foi descrita por Basset, Boussinesq e Oseen (CFX, 2004).

A equacd@o para o movimento possui o termo de aceleragdo da particula em
ambos os lados da equacdo e, dessa forma, a solucdo s6 pode ser encontrada por meio
de um método iterativo. Em geral, o termo de gradiente de pressdo e o termo de Basset
para a forca sdo somente significativos quando a massa especifica do fluido é préxima
ou maior que a massa especifica da particula, como no caso apresentado nesta tese.

Se a uma particula inercial estiver relacionada uma diferenca instantdnea de
velocidade entre esta e o fluido, a resultante rotagdo € representa no transporte da
particula. Um coeficiente de arrasto é introduzido no modelo com base em valores
experimentais obtidos do arrasto viscoso de uma esfera sélida (CFX, 2004).

Nas etapas de resolucdo do problema e na visualizacdo dos resultados obtidos
pela simulago utiliza-se os demais médulos, respectivamente, CFX®-Solver e CFX®-
Post. No caso do médulo CFX®-Solver sdo adotadas as condi¢des de simulacdo em
relacd@o ao incremento (“passo”) no tempo e demais condi¢des de simulagdo. Utilizou-se
o critério de convergéncia do erro quadritico médio (RMS — Root Mean Square) com
valor para objetivo de convergéncia de 107. O processo numérico da simulagio é
apresentado durante o cdlculo, sendo possivel acompanhar a convergéncia e verificar a
ocorréncia de possiveis problemas numéricos.

O médulo CFX®-Post é responsdvel pela geracdo dos resultados. Neste médulo é
possivel representar graficamente as caracteristicas dos escoamentos, através de vetores
de velocidades, contornos que representam isolinhas de pressdo, velocidade,
concentragdo, etc; além de ferramentas diversas que permitem visualizar iso-superficies e
gréaficos para as varidveis em todo o dominio em termos de graficos, tabelas, filmes, etc.

As Figuras 25a e 26a mostram as simula¢des em CFD para particulas de 2,1 pm
de diametro em escoamento descendente e ascendente, respectivamente. Similarmente, as
Figuras 27a e 28a apresentam a simulag@o para particulas de 21 um de didmetro.

As Figuras 25b e 26b apresentam uma ampliacdo (25 vezes) do comportamento
hidrodindmico da particula de 2,1 pm de didmetro frente as linhas de corrente das
supracitadas Figuras 25a e 26a. Analogamente, as Figuras 27b e 28b correspondem a

ampliacdo de 25 e 2,5 vezes, respectivamente, para particulas de 21 um de didmetro.
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Figura 25: (a) Comportamento hidrodinamico da particula de didmetro igual a 2,1 um de
diametro frente as linhas de corrente; (b) Detalhe ampliado em 25 vezes — Escoamento
Descendente.
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Figura 26: (a) Comportamento hidrodindmico da particula de didmetro igual a 2,1 um de
diametro frente as linhas de corrente; (b) Detalhe ampliado em 25 vezes — Escoamento
Ascendente
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Figura 27: (a) Comportamento hidrodinamico da particula de didmetro igual a 21 um de
didmetro frente as linhas de corrente; (b) Detalhe ampliado em 25 vezes — Escoamento
Descendente.
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Figura 28: (a) Comportamento hidrodindmico da particula de didmetro igual a 21 um de
diametro frente as linhas de corrente; (b) Detalhe ampliado em 2,5 vezes — Escoamento
Ascendente.
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O detalhe da Figura 25b mostra que, no escoamento descendente, a trajetéria da
particula tangencia a linha de corrente, portanto nfo a cruza.

Por outro lado, no caso do escoamento ascendente, a trajetdria da particula cruza
uma linha de corrente, resultando no afastamento entre coletor e particula, conforme a
Figura 26b. Este comportamento pode ser observado de forma mais acentuada
comparando-se as Figuras 27 e 28, (a) e (b).

Observe na figura 27b, que a trajetdria da particula cruza a linha de corrente no
escoamento descendente, entretanto, aproximando-se do coletor.

Por outro lado, no escoamento ascendente, a trajetéria da particula cruza duas
linhas de corrente consecutivamente, afastando-se do coletor, conforme se observa no
detalhe da Figura 28b. Note que o diametro da particula € de 21 pum.

A massa da particula € a principal responsavel pela alteracdo mais acentuada na
trajetéria da particula apresentada na Figura 28 (a) e (b).

As Figuras 29 (a) e 29 (b), mostram uma simetria no grafico da pressdo para os
escoamentos de sentidos opostos.

Nas Figuras 30 (a) e 30 (b) também ndo € possivel observar diferenciacdo nas
caracteristicas dos vetores de velocidade no escoamento descendente e ascendente,
respectivamente.

A andlise qualitativa do comportamento hidrodindmico de uma particula em um
escoamento ascendente/descendente no Regime Laminar de Forchheimer (Ng, = 50) via
CFD apresentada neste capitulo corrobora algumas das observacdes feitas por
GEBHART et al. (1973) e de PARETSKY et al. (1971) em suas respectivas concepcoes
para o célculo da eficiéncia inicial de remog¢ao no escoamento ascendente.

Entretanto, as caracteristicas hidrodindmicas do fluido e a massa das particulas
implicam na variagdo de outras caracteristicas fisico-quimicas na determinacdo da
parcela de eficiéncia devida a sedimentacdo gravitacional no célculo da eficiéncia
inicial total de remoc@o de particulas para o escoamento ascendente e que ndo foram
consideradas nas concep¢des de GEBHART et al. (1973) e de PARETSKY et al.
(1971).



111

(b)

Figura 29: Gréfico da Pressao Total (Pa) para escoamento (a) Descendente e (b) Ascendente
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De forma geral, portanto, a concep¢do ora proposta enseja algumas

peculiaridades, na medida em que:

e E semelhante as propostas d¢ GEBHART et al. (1973) e de PARETSKY et al.

(1971):

v

Ao considerar as caracteristicas hidrodindmicas na variagdo do sentido

do escoamento na obtencdo da eficiéncia inicial total do coletor;

e E diferente das propostas d¢ GEBHART et al. (1973) e de PARETSKY et al.

(1971):

v

Ao ndo considerar a parcela de eficiéncia devida a sedimentacdo
gravitacional no escoamento ascendente exclusivamente dependente do
Nimero gravitacional (Ng);

Ao ndo considerar exclusivamente as caracteristicas hidrodindmicas na
obtencdo da eficiéncia inicial total do coletor para o escoamento
ascendente;

Ao ndo subtrair a parcela de eficiéncia devida a sedimentacdo
gravitacional das demais parcelas da efici€ncia inicial total de remocao
de particulas para o escoamento ascendente;

Ao considerar que a parcela de eficiéncia devida a sedimentacdo
gravitacional no escoamento ascendente apresente reducdo coerente e
consistente para uma ampla faixa de valores do Nudmero gravitacional
(Ng) em relagdo aos modelos propostos para o escoamento descendente
no calculo da eficiéncia inicial total de remogao de particulas;

Ao considerar que a parcela de eficiéncia devida a sedimentacdo
gravitacional no escoamento ascendente preserve as particularidades dos
modelos propostos para o célculo da eficiéncia inicial total de remocao

de particulas para uma ampla faixa de valores do Nimero gravitacional

(No).

Esta proposta procura considerar estas outras caracteristicas contempladas nos

modelos de cdlculo da eficiéncia inicial total de remocao de particulas para escoamento

descendente das quais € origindria, conforme Tabela 7.
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Os materiais e métodos utilizados na obtengdo dos coeficientes elencados na
Tabela 7, pormenores da concepgdo proposta neste capitulo, bem como os resultados
obtidos para a eficiéncia inicial total de remog¢do serdo apresentados e discutidos no

capitulo seguinte.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € métodos utilizados na obtengao
dos dados experimentais dos ensaios de dupla filtracdo e de filtracdo direta ascendente.
Os dados experimentais dos ensaios de dupla filtragdo foram utilizados na modelagdo da
filtracdo ascendente, ao passo que os ensaios de filtracdo direta ascendente foram
empregados na concep¢do dos modelos de eficiéncia inicial de remocgdo para
escoamento ascendente.

A andlise de sensibilidade do modelo e sua calibragdo também s@o apresentadas
neste capitulo, bem como os resultados referentes a correlagdo entre turbidez e

concentracdo de Solidos Suspensos Totais (SST) em massa por volume.

5.1. Instalacao Experimental de Dupla Filtracao

Os dados foram obtidos através de ensaios de instalacdo piloto no laboratério do
Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC) — USP e operada por DI BERNARDO, A. (2004) e por este autor. Foram
preparados dois tipos de dgua: a dgua tipo I e a dgua tipo II, com turbidez de 100 e 300
uT, respectivamente.

A turbidez foi introduzida através da utilizacdo do material sobrenadante da
suspensdo de caulinita preparada com 4dgua do po¢o (EESC-USP) e sua posterior
homogeneizagdo, bem como o bombeamento para os tanques (reservatorios).

As instalagcdes de DI BERNARDO, A. (2004) sao constituidas de dois sistemas
de dupla filtragdo, conforme esquema geral apresentado na Figura 31. O sistema 1,
conforme Figura 32a, é composto de duas camaras com meio filtrante de areia grossa,

Camaras 1 e 2, conforme indicado nos pontos de coleta: C1 e C2, respectivamente.
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A Figura 33a apresenta o sistema 2, também composto de duas cdmaras com
meio filtrante de pedregulho, Camaras 1 e 2, conforme indicado nos pontos de coleta:
C1 e C2, respectivamente.

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio e as condi¢es Otimas de
dosagem e mistura rapida (tempo e gradiente de velocidade) foram obtidas por meio de
ensaios em jarteste e kit de filtros de laboratério de areia (FLA).

Apos a preparagdo, a suspensdo (sobrenadante) de caulinita foi bombeada para
os reservatorios (mostrados na Figura 31), que contavam com um volume de dgua do
pogo previamente reservado.

A &gua reservada era misturada com a suspensdo de caulinita, através dos
agitadores dos tanques, para posteriormente alimentarem a caixa de mistura de dgua
bruta, onde recebia mais uma agitacdo, sendo entdo bombeada para a caixa de nivel
constante. A altura da caixa de nivel foi fixada para assegurar adequada carga hidrdulica
para a operagdo do sistema de filtracdo ascendente.

A caixa de nivel constante garantia a vazdo desejada para o sistema,
extravasando a vazdo excedente que era encaminhada, através do retorno, para a caixa
de mistura de 4gua bruta.

A vazdo desejada para o sistema, oriunda da caixa de nivel constante, descia
para a caixa de mistura rdpida e recebia o coagulante. A solucdo de sulfato de aluminio
(coagulante) era bombeada do tanque de preparacdo para posteriormente ser
encaminhada aos sistemas de filtracdo.

O duto, sob pressdo livre (na caixa de mistura rédpida apresentada no esquema da
figura 31), alimentava a entrada dos dois sistemas, que funcionavam distintamente e

estavam separados por meio de um barrilete dotado de vélvulas (registros).

5.2. Caracterizacao dos Materiais Granulares

Os materiais granulares utilizados nos filtros constam do trabalho de DI
BERNARDO, A. (2004). O meio filtrante tem as seguintes caracteristicas gerais:
tamanho dos grdos: 1,19 a 3,36mm, tamanho efetivo = 1,41lmm, coeficiente de
desuniformidade = 1,42 e espessura do meio filtrante total (excetuando-se a camada

suporte) = 1,4 m.
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A caracterizacdo detalhada do meio filtrante do filtro ascendente de areia grossa
(Sistema 1 — Figura 32a) é mostrada na Tabela 9 e do meio filtrante do filtro ascendente

de pedregulho (Sistema 2— Figura 33a) € mostrada na Tabela 10.

Tabela 9 - Camada Suporte e Meio Filtrante do Filtro Ascendente de Areia Grossa (Sistema 1).

Camada Subcamada Tamanho (mm) Espessura (cm) Esfericidade Porosidade

6 (topo) 1,19a 1,41 14,0 0.81
5 1,41 21,68 28,0 0,77
4 - 1,68 22,00 42,0 0,79 0,39
3 2,00 22,38 35,0 0,78
2 2,38 23,36 21,0 0,77
1 12,72 19,0 75
2 642127 75
1 (suporte) Z 2’4316;13’471 175:50 0,80 0,40
5 12,72 19,0 75
6 (fundo) 19,0a254 10,0

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, A. (2004).

Tabela 10 - Meio Filtrante do Filtro Ascendente de Pedregulho (Sistema 2).

Camada Tamanho (mm) Espessura (cm) Esfericidade Porosidade
4 (topo) 24a48 50 0,78

3 4,82a9,6 40 0,79

2 9,6a159 30 0,79 0,40

1 159a254 20 0,80

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, A. (2004)

No desenho esquemadtico da Figura 32b (Sistema 1), tem-se: Cn — Pontos de
coleta de amostra, onde n € o indice referente a camada relacionada na Tabela 9
(“Coagulada” é o ponto de coleta de dgua bruta coagulada); P,,; — Pontos de tomadas
piezométricas no topo da camada, onde n (1,2...6) é o indice da respectiva camada
relacionada na Tabela 9 (o indice 1 € relativo a entrada de 4gua bruta coagulada).

O mesmo ¢ valido para o desenho esquemdtico da Figura 33b (Sistema 2) e
Tabela 10 para n de 1 até 4. Os pontos de coleta de amostra, bem como os de tomada
piezométrica, das camadas e seus respectivos sistemas (1 e 2) doravante mencionados

neste trabalho estardo referidos a tais esquemas.
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Figura 31 — Esquema Geral da Instalacio Piloto.
Fonte: DI BERNARDO, A. (2004).
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Figura 32b — Desenho esquematico do Filtro
Ascendente da Instalacdo Piloto de Dupla

filtracdo — Sistema 1.
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A Figura 34 mostra um detalhe da coleta de amostras utilizada para a
determinagdo da turbidez, e posterior contagem do nimero de particulas ao longo do
meio filtrante (diferentes camadas).

Os registros de agulha foram ajustados para permitir uma vazdo que, somadas,
ndo ultrapassassem 10% da vazdo total, garantindo desta forma a menor interferéncia
nas taxas de filtracdo adotadas (DI BERNARDO, A. 2004). Toda coleta de amostra era

precedida de descarte de um dado volume inicial (“‘sangria”).

Capilar com orificios

Piezémetro—C1 Piezometro—C2

- —

(
\_ oleta

AN

Figura 34 — Detalhe da Coleta de Amostras ao Longo dos Filtros Ascendentes.
Fonte: DI BERNARDO, A. (2004).

5.3. Caracterizacao: Particulas de Caulinita e Material Filtrante

Fez-se a determinacdo das caracteristicas fisicas, bem como a forma das
particulas representativas constituintes da suspensdo de caulinita. A caracterizacdo da
forma representativa das particulas da suspensdo de caulinita permite a determinacdo do
fator de forma presente na modela¢do matematica - S, dos modelos mono e polidisperso

apresentados no capitulo 4.

Foi empregada a microscopia otica do LPB (Laboratério de Processos
Bioldgicos) — SHS —EESC/USP para a visualizacdo do tamanho e forma das particulas

de caulinita encontradas em suspensdo na dgua de estudo, conforme Figura 35.
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@ (b

(c) (d)

Figura 35: Particulas de argila ao microscépio éptico: (a) e (b) particulas de caulinita
encontradas na parte sobrenadante da solug¢do de dgua com caulinita; (c) particula de caulinita
encontrada na solucdo “mae”; (d) “cluster” de particulas de caulinita comumente encontrados

em solucdo de dgua com caulinita (solugdo “mae”).

O tamanho médio encontrado para as particulas de caulinita do sobrenadante
(4gua de estudo), tendo sido observadas opticamente 100 imagens por contagem de
campo visual foi de 2,1 um, ao passo que o coeficiente de esfericidade (y,) foi da
ordem de 0,58 — valores proximos ao encontrado na literatura (SUGUIO, 1973).
Também, foi necessario determinar o coeficiente de esfericidade () dos graos
coletores do meio filtrante (areia e pedregulho).
Utilizou-se uma escala de comparag@o visual, conforme Figura 36, e metodologia
preconizada por SUGUIO (1973), que consiste na contagem sobre retroprojetor de 100

graos de areia ou pedregulho.
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Os graos foram escolhidos aleatoriamente para cada camada dos filtros,

tomando-se a esfericidade de cada grdo. Caso a camada ndo tivesse 100 graos seriam

observados todos os graos da mesma.
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Figura 36: Escala de comparacao visual para diferentes graus de esfericidade
bidimensional. Fonte: SUGUIO (1973).

A camada suporte do FAAG foi considerada uma camada unica, cujo fator de

forma é a média ponderada dos fatores de forma das suas subcamadas constituintes.
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Considerou-se um coeficiente de esfericidade (y.) representativo para cada
camada. Os resultados de esfericidade e de porosidade para cada camada dos dois
sistemas de filtracdo sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10. A Tabela 11 apresenta as
demais caracteristicas fisico-quimicas da caulinita utilizada para o preparo da dgua de

estudo.

Tabela 11: Caracteristicas gerais da caulinita utilizada para o preparo da dgua de estudo.
Propriedades Fisicas

Nome comercial

Caulim micronizado

Aspecto P6 fino
Cor Branca
Massa Especifica do grio (g.cm™) 2,60 £ 0,05
Massa Especifica Aparente solta (g.cm™) 0,47 £ 0,02
Massa Especifica Aparente compactada (g.cm™) 0,57 £ 0,02
Umidade (% maxima) 1,0
Esfericidade 0,58
Composicdo (Porcentagem expressa em 6xidos)

Si0, (Didxido de Silicio) 473

ALO; (Oxido de Aluminio) 36,3

Fe,0; (Oxido de Ferro) 0,63

TiO, (Diéxido de Titanio) 0,51

CaO (Oxido de Cilcio) < 0,05
MgO (Oxido de Magnésio) <0,10
MnO (Oxido de Manganés) < 0,01
Na,O (Oxido de Sédio) 0,52

K,O (Oxido de Potssio) 9,3

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, A. (2004).

5.4. Taxas de Filtracao

Na Tabela 12 s@ao apresentadas as taxas de filtracdo para cada tipo de sistema,
bem como para cada tipo de dgua bruta utilizada nos ensaios de dupla filtracio na
instalacio piloto. Maiores detalhes sobre os ensaios sdo apresentados no APENDICE B.

A vazido de alimentacio dos sistemas de filtracdo (Sistemas 1 e 2) foi monitorada
por um medidor eletromagnético localizado na entrada dos filtros, em modo continuo,

para aquisi¢do via microcomputador (a cada 5 minutos).
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Tabela 12 — Taxas de Filtracdo e Tipo de d4gua Bruta dos Ensaios nos Filtros Ascendentes dos

Sistemas de Dupla Filtragdo 1 e 2.

Taxa de Filtracdo no Filtro

Ensaio AguaBruta  Sistema de Dupla Filtracio Ascendente (m.d™)
1 Tipo I 1 120
2 Tipo I 1 240
4 Tipo I 1 180
6 Tipo II 1 180
8 Tipo II 1 120
10 Tipo 1 2 120
12 Tipo 1 2 180
14 Tipo 11 2 180

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, A. (2004).

5.5. Obtenc¢ao dos Dados Experimentais

Para a simula¢do foram utilizados dados experimentais obtidos por DI

BERNARDO, A. (2004) e este autor, conforme descrito a seguir:

a)

b)

Perda de Carga: Andlise das leituras piezométricas ao longo dos meios granulares

dos filtros ascendentes. A freqiiéncia de leituras piezométricas foi de 3 em 3 horas.

Turbidez: Analise das leituras de turbidez das amostras coletadas no final de cada
camada do meio filtrante do filtro ascendente, realizadas de 3 em 3 horas e medidos
no turbidimetro de bancada — HACH, modelo 210 P que utiliza o método

nefelométrico.

Nuimero de particulas: utilizadas as amostras coletadas ao longo do meio filtrante, na
freqii€éncia de 3 horas, para a contagem do ndmero de particulas por tamanho
especifico — Amostrador HIAC/ROYCO, modelo 3000 A e Contador
HIAC/ROYCO, modelo 8000 A que utiliza o método de extingdo de luz gerado por

diodo a laser.

Para o monitoramento das condi¢des de coagulacido, medidas do potencial zeta

da 4gua bruta e da dgua coagulada foram realizadas no inicio de cada carreira de dupla

filtracdo.
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5.6. Correlacao entre Turbidez e Concentracao de Solidos Suspensos Totais (SST)

O modelo matematico utilizado parte do balango de massa ocorrido durante o

ciclo de filtragdo, ou seja, a massa de impurezas que entra no sistema € igual a massa

que fica retida somada a massa que sai do sistema. Desta forma, é necessdrio que os

dados de entrada e saida do modelo se conformem ao balango de massa exposto.

Obteve-se uma fraca correlag@o entre a turbidez e o nimero de particulas a partir

dos dados experimentais da filtracio ascendente do sistema de dupla filtragdo

(mencionado na se¢do 5.1) com a dgua de estudo do sobrenadante da solug¢do “mae” de

caulinita, conforme exemplo observado no grafico da Figura 37.
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Figura 37: Exemplo de correlacdo entre turbidez e nimero de particulas por mL a partir dos
dados experimentais de filtracdo ascendente do sistema de dupla filtracdo (solucdo do

sobrenadante de caulinita)
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Observe que, ao contririo do ocorrido com a regressdo obtida por LEVEAU
(2001) — (grafico da Figura 8), por exemplo, que obteve correlacido da ordem de 89%, os
dados oriundos da solucdo de sobrenadante de caulinita utilizada neste trabalho, obteve
correlacdo da ordem de 50 a 70%, em média.

Outro fato interessante, € que o numero de particulas, contrariamente ao
observado por LEVEAU (2001), ndo cresce com o aumento da turbidez. Este fato pode
ser explicado pela heterogeneidade da solug@o e pela formagdo de flocos formados a
partir de particulas polidispersa com vérios tamanhos de particulas diferentes.

Observou-se que, de modo geral, para menores tamanhos de particulas tem-se
um maior nimero de flocos na faixa de menores valores de turbidez. O mesmo ocorre
com particulas de maiores tamanhos, embora haja uma variacido do coeficiente angular
das curvas de regressdo linear para as faixas de tamanho de particula, conforme Figura
37.

Diante desta fraca correlacdo, fez-se necessdrio correlacionar o parametro
mensurado pelos experimentos de dupla filtracdo (turbidez em uT) com um pardmetro
consistente com o balango de massa requerido, cuja correlacdo expressasse maior grau
de reprodutibilidade.

Optou-se, portanto pela correlacio entre turbidez e o pardmetro de concentracdo
em massa de SST (So6lidos Suspensos Totais) por volume.

Para tanto, utilizou-se a técnica de determinacdo dos SST, conforme preconizado
pelo STANDART METHODS (2002) que consiste na filtracdo de certo volume da
amostra em filtro de microfibra de vidro de abertura de poros da ordem de 2,0 um, com
o0 auxilio de bomba de vacuo.

A metodologia consiste em filtrar na membrana de abertura 2,0 im, um volume
de amostra que permita a determinacio da massa de sdlidos nela presentes.
Evidentemente, o volume de amostra necessdria para a filtracio na membrana &
diretamente proporcional & massa de sélidos que nela contenha.

A massa da membrana é determinada antes da filtracdo e apds a secagem em
estufa a cerca de 105°C (membrana + sélidos suspensos superiores a 2,0 wm). Este
procedimento permite determinar a massa de solidos presentes no volume da amostra

filtrada.
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Amostras de diferentes graus de turbidez foram obtidas em equipamento de
jarteste em situacdes semelhantes aos experimentos de filtracao elencados neste trabalho
(turbidez de 100 e 300 uT).

Posteriormente, foi necessario reproduzir tanto o tempo como a dosagem de
coagulante na mistura rdpida, conforme os ensaios. Procurou-se garantir a adi¢do do
sobrenadante da solucdo “mde” de caulinita de forma proporcional ao utilizado nos
ensaios de dupla filtracdo na obten¢do da dgua de estudo.

Este expediente fez-se necessdrio em face da impossibilidade de retirar volume
necessdrio e suficiente (cerca de 1 litro) para a execugdo do ensaio de determinagdo do
SST diretamente dos experimentos (carreiras) de dupla filtrag¢do.

Deve-se ressaltar o fato de que as amostras recolhidas dos experimentos
(carreiras) de dupla filtragdo para a contagem do niimero de particulas e do grau de
turbidez eram da ordem de 100 mL.

As amostras, para os dois tipos de dgua de estudo utilizadas, foram preparadas a
fim de assegurar maior similaridade com os dados experimentais na coagulacdo. Apds a
mistura do coagulante a 4gua bruta, ao inicio da floculac@o, as amostras foram retiradas
para a determinacdo dos sélidos suspensos. A turbidez havia sido previamente
determinada para cada amostra coagulada.

As amostras tém seus respectivos erros considerados, ou seja, o desvio
considerado em cada amostra € relativo a soma algébrica dos seguintes erros: erro de
volumetria (entre 2 e 8%), erro de precisdo da balanca eletronica (entre 0,03 e 17%) e o
erro do turbidimetro de bancada (3%).

Verifica-se que para valores de turbidez inferiores a 1 uT o erro aumenta
consideravelmente em virtude da baixa concentracdo de sélidos presentes nas amostras,
0 que aumenta substancialmente a parcela de erro devido a precisdo da balanga
analitica, conforme APENDICE C. Em média o erro foi da ordem de cerca de 15%.

As correlagdes foram separadas em faixas de turbidez, a saber: de = 0 a 10 uT; de
10 a 100 uT; de 100 a 400 uT ou 800 uT para o caso de dgua tipo II. Os valores obtidos
e os respectivos erros para cada faixa de valor de turbidez encontram-se tabelados no
APENDICE C.

Os resultados sdo apresentados nos grificos das Figuras 38 a 41 para a dgua

Tipo I e pelos gréficos das Figuras 42 a 45 para a dgua Tipo II.
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Os graficos das Figuras 41 e 45 mostram a regressdo unica de = 0 a 400 para a
dgua tipo I e de = 0 a 800 para a dgua tipo II, respectivamente.

Embora pareca haver uma excelente correlacio para os graficos das Figuras 41 e
45, deve-se ressaltar o fato de que as equagdes de correlagdo fornecem valores negativos
para a concentracdo de SST no caso de baixos valores de turbidez. Este fato pode ser
ainda observado pelos valores dos coeficientes angulares destas equacdes, que diferem
para as diferentes faixas de turbidez quando comparados com a correlacdo tnica.

Todos os referidos graficos contam com as equacdes de regressdo da correlacio
turbidez em uT versus concentragio de SST em mg.L"', bem como seus respectivos
valores de R’.

O R’ é chamado de coeficiente de determinagdo, ou seja, um indicador do grau
de correspondéncia entre os valores estimados pela regressdo e os dados experimentais,

definidos conforme as eq. (152) a (154) (MICROSOFT®EXCEL, 2000):

R =1-E oy g2 o 55E (152)
SST, SST.
n 2
SSE = Z(Yj —Yestj) (153)
=l
n 2
SST :(ZYJZJ—L ou sST, =3 (v, -Y) (154)
=1 n j=1

onde: n € o nimero de observagdes; Y; € a ordenada do valor experimental e Yest; € o

valor de Y; estimado pela regressdo e Y ¢ a média dos valores das ordenadas
experimentais.

Quando R’ expressa uma regressdo linear este € chamado de coeficiente de
determinacdo linear e utiliza-se SST;, ao passo que para uma regressdo nao linear este é
chamado de coeficiente de determinacdo multipla e neste caso utiliza-se SST,,
(MENDENHALL & SINCICH, 1995). Quanto mais préximo do valor unitdrio for RZ,

mais confidvel serd a regressao ou linha de tendéncia (DI BERNARDO et al., 2005).
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Figura 38: Correlacio entre Turbidez e Concentraciio de SST para faixa de 0 a 10 uT — Agua Tipo I.
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Figura 39: Correlagdo entre Turbidez e Concentra¢io de SST para faixa de 10 a 100 uT
Agua Tipo L.
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Figura 40: Correlacio entre Turbidez ¢ Concentracdo de SST para faixa de 100 a 400 uT
Agua Tipo L.
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Figura 41: Correlacdo entre Turbidez e Concentragio de SST para faixa de 0 a 400 uT
Agua Tipo L.
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Figura 42: Correlaco entre Turbidez e Concentracio de SST para faixa de 0 a 10 uT - Agua Tipo II.
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Figura 43: Correlagio entre Turbidez e Concentrag@o de SST para faixa de 10 a 100 uT
Agua Tipo IL
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5.7. Proposta para o Calculo da Eficiéncia Inicial de Remocao na Filtracao

Ascendente

O coeficiente de aderéncia entre particula e coletor (&) € considerado como

sendo (DARBY et al., 1992):

taxa de particulas que aderem ao coletor

(155)

0~ .
taxa de particulas que se chocam com o coletor

Deve-se notar que o coeficiente de aderéncia entre particula e coletor (¢) tem
mesmo valor, independentemente do sentido do escoamento, seja este ascendente ou
descendente. Este pardmetro é obtido empiricamente e tem um cardter probabilistico em
virtude da complexidade das caracteristicas quimicas que afetam a aderéncia da
particula ao coletor.

A eficiéncia de remocdo (7), também chamada de eficiéncia de contato, é um
parametro associado ao transporte e que fundamentalmente depende de caracteristicas
da suspensdo, do meio filtrante e das condi¢cdes operacionais, particularmente das
condi¢cdes hidrodindmicas. A eficiéncia de remoc¢do (r) também tem cariter

probabilistico, a saber (DARBY et al., 1992):

taxa de particulas que se chocam com o coletor

(156)

taxa de particulas que se aproximam do coletor

Com os dados experimentais foram obtidos os valores de (790)pescendente €
(o) Ascendente © posteriormente o valor do coeficiente de aderéncia entre particula e

coletor () pela aplicacdo das equagdes (157) e (158) —eq. (16) do capitulo 3:

21 1 |d ¢
3 2 d . (€ 157
(77() 0 )Descendeme 3 |:(1 _ fO ):| L n (CO jt—() ( )

2 I |d.. [ C
(770050 )Ascendeme - _g |:(1 _ fO ):| In ( ]t_o (158)
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Como apenas a parcela de eficiéncia devida a sedimentagdo gravitacional (7¢) é
responsdvel pela alteracdo do valor da eficiéncia inicial total de remocdo ou
simplesmente eficiéncia inicial de remocdo, pode-se isolar tal parcela para readequé-la
ao escoamento ascendente a partir de valores experimentais de escoamento ascendente e
descendente, aproveitando-se dos modelos para escoamento descendente ora existentes.

Fez-se uso dos dados de seis experimentos obtidos por DI BERNARDO, A.
(2002) para mesmo valor de taxa de filtracio cujos parametros de ensaio foram
mantidos semelhantes aos pares: escoamento ascendente e descendente. Obteve-se,
portanto, os valores de (#790)Experimental Para ambos os sentidos do escoamento.

Portanto, pode-se isolar o de (#9Q%)pescendente € Objetivar uma convergéncia para
o minimo valor do somatério dos mddulos da diferenca entre (49oQ)caculado €
(100%)Experimental Para escoamento ascendente com base na variacdo dos valores dos
coeficientes a,, b, (n=1,2¢3),c, m=2e 3)ed, (n=3) (Tabela 7 do capitulo 4) para
a parcela da eficiéncia global relativa a eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (77¢).

Os ensaios de DI BERNARDO A. (2002) foram realizados no Georgia Institute
of Technology nos E.U.A, em instalacdo de laboratério, e objetivaram comparar a
remogdo de particulas na filtracdo direta ascendente e descendente. Estes dados foram
utilizados na obtencdo dos modelos de eficiéncia inicial de remogdo e na calibragdo do
modelo.

Foram utilizadas esferas de vidro com didmetro médio entre 430 e 600pm como
meio filtrante (massa especifica = 2,5 g.cm™). As particulas da dgua de estudo sdo
microesferas de litex poliestireno de dois grupos: particulas hidrofébicas com grupo
sulfato (PGS) e particulas hidrofilicas com um grupo carboxilato modificado (CML).
Ambas as particulas apresentam didmetro médio de 2,9um (massa especifica = 1,055
g.cm™).

Em virtude das condi¢cdes experimentais e do material do meio filtrante e das
particulas da dgua de estudo (ambos sdo esferas manufaturadas), os dados constituem-se
ideais para a calibracdo do modelo utilizado neste trabalho (se¢@o 5.9), assim como para
o estudo da influéncia do fator gravitacional na proposicdo do modelo de eficiéncia
inicial de remogao.

Na Tabela 13 s@o apresentadas as principais caracteristicas dos ensaios
realizados. Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentados esquemas das instalacdes utilizadas

nos ensaios de filtracdo direta ascendente e descendente, respectivamente.
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Tabela 13: Principais caracteristicas dos ensaios utilizados para a obten¢do dos modelos para
célculo da eficiéncia inicial de remogdo para escoamento ascendente.

Sentido do Concentracio Meio Taxa de
Ensaio e Particulas ~ Coagulante Escoamento Total de Particulas ~ filtrante  filtracdo
(#/mL) (cm) (m/h)
1 3,3214E-03 Cloretode  Ascendente 4’.5 0 ]j:+5
Célcio (Turbidez: 12 uT)
4 4,0980E-03 . 50/L 4,50 E+5
Litex s Descendente 1y, 4t dez: 12.uT)
7 133603 Sufao o ode  Ascendente 140 E+6
L. (Turbidez: 40 uT)
Aluminio 5
8 2,7065E-03 Img/L Descendente L40 E+6
(Turbidez: 40 uT)
9 1,6219E-03 Latex 4,50 E+5
Carboxilato Cl(‘:’gl’i‘i’ode Ascendente  p, 4 ides: 12 uT)
10 2265603 Modificado 4,50 E+5
(CML) S¢/l. - Descendente 1 4i4er 12 4T
Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, A. (2002)
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Figura 46: Esquema geral da instalacdo de filtracdo direta ascendente utilizada nos ensaios

Fonte: DI BERNARDO, A. (2002)
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Figura 47: Esquema geral da instalagdo de filtracdo direta descendente utilizada nos ensaios
Fonte: DI BERNARDO, A. (2002)

A Tabela 14 mostra os valores obtidos para regressao dos quatro modelos de
eficiéncia inicial de remog¢do, adaptados pela concepcdo desenvolvida neste trabalho
para a filtracdo ascendente, ao passo que as Tabelas 15 e 16 mostram os mesmos
modelos adaptados para as concepgdes obtidas por GEBHART et al. (1973) e
PARETSKY et al. (1971), respectivamente — equacdes, (142) e (148) do capitulo 4,
respectivamente — ambos utilizados neste trabalho.

A diferenca entre os valores médios de (700p)Experimenal Para escoamento
ascendente e (7pQ%)caiculado — calculados pelos modelos elencados na Tabela 14 — € da
ordem de 33% em média, a saber: (YH) = 31%; (LG) = 32%; (RT) =37% e (TE) = 32%. E

interessante notar que a diferenca entre os valores experimentais de (79Q)Ascendente €

(H000)Descendente apresentados na Tabela 13 também é da ordem de 33% em média.
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O modelo (RT), que € o mais utilizado pela maioria dos pesquisadores de
filtracdo, foi o que forneceu a maior reducdo na diferenca entre os valores de
(11000)Experimental € (0O)calculado Para 0 escoamento ascendente.

As regressoes para todos os modelos preconizados pela concepcio adaptada de
GEBHART at al. (1973) apresentam a parcela da eficiéncia por sedimentacdo
gravitacional () com valores negativos (Tabela 15).

O mesmo ndo ocorre com os modelos adaptados para a concepgao desenvolvida
neste trabalho, conforme Tabela 14. Para a concep¢do adaptada de PARETSKY et al.
(1971) (Tabela 16), entretanto, diferentemente da observacao de TIEN (1989), optou-se
pela eq. (148), uma vez que se verificou neste trabalho que a eq. (149) conduziria, em

muitos casos, a valores negativos de eficiéncia inicial de remocao.

Tabela 14: Quadro resumo dos modelos para o cdlculo da eficiéncia inicial de remocao
adaptados para o escoamento ascendente — Concepgdo desenvolvida neste trabalho.

Modelo Equacio da eficiéncia
Yao-Habibian _ 1 3n % 3 2 0,930
Modificado(YH) n=4A; NPe 3+ EASNR + 0,36452 N,
-Gi _ .N?
Lee Gieske 77 _ 3 54 1- f N / f R + 0,36452 N0,930
Modificado (LG) K, Pe 2 K (1 +N )p G
w R
Rajagopalan e Tien -2
TR 7 =4AV N7+ AN ENY S 10,00270 A NSO N 020
1/ 3 A7=0,715 N7 —0,081 A7 0,052 0,125 771,675
Tufenkji e n= 2’4As/ Ny "Ng Ny +055A;N 7Ny
Elimelech (TE 1,050 A7 0,165 770,129
imelech (TE) +0,13044 NN 0105 012

Tabela 15: Quadro resumo dos modelos para cdlculo da eficiéncia inicial de remocao para
escoamento ascendente —Adaptado a partir da concep¢do de GEBHART et al. (1973)

Modelo Equag?io da eficiéncia

o 0,69
Yao-Habibian AV 3nH 2 Ng
Modificado (YH) n= 4As Ny +5 D AN -002 5 o
Lee-Gieske 3, 54 —/ 3 f-N; —0.02 Ng”
Modificado (LG) = ) Nk A AR
Rajagopalan e Tien i3 / 1/ 8 A715/ 8 Ng o -2/
e N=AAUNE H ANLIN 676,107 A o N,
T f k“ 77 — 24A1/ 3N—0 715N_0081N;{(;V052 +055A N() 125N1675
ufenkiji e o
Elimelech (TE) —4.4.107 N; -0, 24Nf)d‘?v53

0 233
U
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Tabela 16: Quadro resumo dos modelos para célculo da eficiéncia inicial de remogao para
escoamento ascendente — Adaptado a partir da concep¢do de PARETSKY et al. (1971)

Modelo Equacio da eficiéncia

Yao-Habibian n=4Al°N,] + %AS NZ+0,0375 N

Modificado (YH)
V3 )

Lee-Gieske 1-f - 3 f-N

Modificado (LG) =354 N[+ TE 5 +0,0375 Ng?

KW 2 KW (1 + NR )
Rajagopalan e Tien V3N 1/ 8 7715/ 8 -4 Y 4n7-2/5
(RT) 77:4AS NPe3 +ASNL0 NR +1,267510 ASNG NR
Tufenkii e n= 2,4A§/ BN;S’HSN,;O’OSINV:;;V’OSZ +0,55A, N2,125N11€675
Elimelech (TE) +0,00825 Ng,sss N;O’M Nv()é(v)xf3

Diferentemente das demais concepgdes, as alteracdes na parcela da efici€ncia
por sedimentacdo gravitacional (ys) dos modelos (RT) e (TE) para escoamento
ascendente apresentados na Tabela 14 ndo se restringem ao ndmero gravitacional (Ng).

Os valores obtidos por regressao da parcela da eficiéncia relativa a sedimentacdo
gravitacional (7)¢) dos quatro modelos de eficiéncia inicial de remoc¢do propostos neste
trabalho e adaptados para a filtragdo ascendente (Tabela 14), foram obtidos por meio de
uma rotina implementada em Excel.

A rotina objetivava o quadrado da menor diferenca entre os valores de
(1000)Experimental € (00b)cCalculados através de metodologia de resolugdo iterativa de um
sistema de equacgdes ndo lineares pelo método de pesquisa dos gradientes conjugados,
disponibilizado pela ferramenta Solver do programa de planilha eletrdnica Microsoft
Excel.

Restricdes relacionadas com os parametros de velocidade de filtracdo
(superficial) e didmetro da particula foram consideradas na obtencdo da supracitada
resolucdo. Estas restricdes preconizavam menor diferenca entre os valores da eficiéncia
por sedimentacdo gravitacional () ascendente e descendente para baixos valores
destes parametros e maiores diferengas para valores maiores destes mesmos parametros,
conforme observacdes experimentais realizadas por GEBHART et al. (1973).

As Figuras 48, 49 e 50 mostram graficos em bi-log das parcelas da eficiéncia
advinda da sedimentacdo gravitacional (ys) em fungcdo da variagdo do nimero
gravitacional (Ng). Estas Figuras mostram o comportamento das equagdes para as trés
concepgdes para escoamento ascendente elencadas nas Tabelas 14 al6 e os respectivos

modelos originais para escoamento descendente - Tabela 4.
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Figura 48: Eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (#s) em funcdo da variacdo do niimero
gravitacional (Ng) para escoamento descendente (D) e ascendente (A) — Concepgdo desenvolvida
neste trabalho — Tabela 14.
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Figura 49: Eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (nG) em fun¢do da variagdo do niimero
gravitacional (NG) para escoamento descendente (D) e ascendente (A) — Concepgao adaptada
de GEBHART et al. (1973) — Tabela 15.
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Figura 50: Eficiéncia por sedimentagdo gravitacional (1) em fungdo da variagdo do niimero
gravitacional (Ng) para escoamento descendente (D) e ascendente (A) — Concepgao adaptada de
PARETSKY et al. (1971) — Tabela 16.

As letras “A” e “D”, que aparecem na legenda ao lado das abreviaturas dos
modelos de eficiéncia inicial de remog¢do, se referem ao escoamento ascendente e
descendente, respectivamente. Deve-se notar que os graficos apresentam uma ampla
faixa de valores para o nimero gravitacional (Ng). Esses valores geralmente ocorrem na
filtracdo de dgua para fins de abastecimento.

Observe que nos valores de eficiéncia por sedimentacdo gravitacional dos
modelos de escoamento ascendente da Figura 48 ndo ocorrem valores superiores aos de
seus respectivos modelos para escoamento descendente, como ocorre nas concepgdes
adaptadas de GEBHART at al. (1973) e de PARETSKY et al. (1971)-Figuras 49 e 50.

A concepcdo proposta por este trabalho procurou preservar as carateristicas
particulares, inerentes a cada modelo. Este cuidado pode ser observado pela pequena
diferenca entre os coeficientes angulares dos modelos descendentes e ascendentes.

Todos os valores de eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (#¢), dos modelos
da concepgdo adaptada de GEBHART at al. (1973), que a preconizam como parcela
negativa na equagdo da eficiéncia total, foram considerados em médulo no grafico da

Figura 49.
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Na Figura 49, o modelo (RT) na concepg¢do adaptada de GEBHART at al. (1973)
apresenta valores da eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (1) para escoamento
ascendente bastante menores que seu respectivo modelo para escoamento descendente.

Os demais modelos para escoamento ascendente, entretanto, apresentam valores
ligeiramente menores e até mesmo, incoerentemente, maiores de efici€éncia por
sedimentacdo gravitacional (5g) do que seus respectivos modelos para escoamento
descendente, para valores do nimero gravitacional (Ng) menores que aproximadamente
0,003.

Este fato incoerente ocorre também na concepcdo adaptada de PARETSKY et
al. (1971) para os mesmos modelos, em uma faixa de valores do nimero gravitacional
(N¢g) comumente encontrados em filtracdo de 4gua em meios porosos.

Na Figura 50, o modelo (RT) também apresenta, inconsistentemente, valores
muito menores (até cerca de 18 vezes) de eficiéncia por sedimentagio gravitacional (3¢)
para escoamento ascendente em relacio ao escoamento descendente para toda a faixa de
valores do nimero gravitacional (Ng).

De forma geral, apesar de alguma inconsisténcia e incoeréncia nas concepgoes
para o de célculo da eficiéncia inicial de remocao adaptadas de GEBHART et al. (1973)
e de PARETSKY et al. (1971), ambas sdo baseadas no conceito da reducdo do valor da
parcela de eficiéncia por sedimentacio gravitacional (#¢) no cdlculo da eficiéncia inicial
global para o caso da filtracdo em escoamento ascendente. Este fato é observado nos

valores de eficiéncia de remocdo de particulas obtidos em experimentos de filtragao.

5.8. Analise de Sensibilidade do Modelo

Nesta se¢do fez-se a andlise de sensibilidade do modelo monodisperso (equacoes
116 a 122) a variacdo dos principais parametros, incluindo-se seus coeficientes (7p0p,

B0, B2 e ). Os dados de entrada do modelo ndo sdo necessariamente reais.

5.8.1. Parametros das Condi¢ées Operacionais

A Tabela 17 apresenta as principais variaveis sensiveis do modelo monodisperso

e que serdo analisados nesta se¢@o do trabalho.
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No gréfico da Figura 51 ha um exemplo tipico de perfil de modelagdo (modelo
monodisperso — equacdes 116 a 122) utilizado neste trabalho, onde o eixo da direita se

refere a perda de carga e o eixo da esquerda se refere a concentragdo remanescente.

Tabela 17: Quadro resumo das varidveis para a andlise de sensibilidade do modelo.
Meio Poroso
Profundidade ou espessura da camada L (m)
Diametro do Coletor d. (mm)
Porosidade f (adimensional)
Efluente e Condicoes Operacionais
Diametro da particula d, (um)
Concentragio de SST ou de particulas na dgua de estudo C, (mg.L" ou #. mL™)
Taxa de Filtracdo U (m*.m>.dia™)
Duracdo do ciclo ou carreira de filtragdo ¢ (min)
Parametros do Modelo
Remocio Inicial - 77,0 (adimensional)
Paradmetro do periodo de Maturacédo - Snpap (adimensional)
Desprendimento - /3, (s)
Perda de carga - 8’ (adimensional)

0,00 - - 15,00
0,10 + 13,50
+ 12,00
0,20 T
+ 10,50 S
0,30 = 1900 &
S 0,40 - 1750 8
(&) ()
0,50 - -+ 6,00 g
1a50 T
0,60 - - &
o Concentragdo Remanescente | 3,00
0,70 - €
—— Perda de carga 1,50
0,80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (min)

Figura 51: Gréfico tipico do perfil de concentra¢do remanescente e perda de carga ao longo da
carreira de filtracdo.

A sensibilidade do modelo em relacdo a espessura ou profundidade da camada do
leito filtrante pode ser vista na Figura 52, quanto a eficiéncia de remogdo, e na Figura

53, quanto a perda de carga.
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Figura 52: Gréfico do perfil de filtragdo para diferentes camadas ou profundidades do leito

filtrante para eficiéncia em concentracdo remanescente ao longo do tempo de filtracao.
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53: Gréfico do perfil de filtragdo para diferentes camadas ou profundidades do leito

filtrante para a perda de carga ao longo do tempo de filtragdo.
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Deve-se observar que as primeiras camadas do filtro sdo responsaveis pela
remocdo da maior parte da massa retida no leito filtrante, bem como pela maior perda de
carga da carreira de filtracdo, conforme andlise do modelo nos graficos das Figuras 52 e

53, respectivamente.
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2 10000F Lo’
<] .-*° 5cm
o o®® -
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» 8000[ - L
g - ~15
3 Lt - - .- cm
™ L -* - -
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8 o - ..==*" 25cm
e | .° / ““‘
S 4000 -~ .7 e
£ -~ -’ Lot
35 SRS
5 ... / ” -“ﬂ
- 2000 ST e
z T et 50cm
22 Saweet
:‘_-33‘-- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 300 600 900 1200 1500

Tempo (min)

Figura 54: Ntimero de particulas retidas por coletor (Np) ao longo do tempo para diferentes
camadas do leito filtrante.

O aumento na eficiéncia de remog¢a@o ocorre com o aumento do nimero de coletores
adicionais. Pode-se observar que a concentracio € maior nas primeiras camadas (5 a 25
cm) do que nas camadas mais externas e, portanto, o nimero de coletores adicionais
aumenta rapidamente nestas primeiras camadas e bem lentamente nas camadas mais
internas (50 cm), conforme Figura 54.

Isto se deve ao fato de que a eficiéncia de remocdo se reduz com o aumento do
desprendimento, que devido a grande perda de carga e o grande nimero de particulas
aderidas nas primeiras camadas conduz a um maior desprendimento nestas camadas e
menor nas camadas mais internas.

Os efeitos da variacdo dos valores das taxas de filtracdo na eficiéncia de
remoc¢do de particulas e no crescimento da perda de carga ao longo da carreira de

filtracdo s@o apresentados nas Figuras 55 e 56, respectivamente.
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Figura 55: Efeito da variacdo da taxa de filtracdo na eficiéncia de remocdo ao longo da carreira

de filtracdo.
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Figura 56: Efeito da variacdo da taxa de filtracdo no crescimento da perda de carga ao longo da
carreira de filtragdo.

O modelo tem sete pardmetros, a saber: oy, &, B [, B, Mo € 1, que podem ser
reduzidos a quatro: map, An,0;, > ¢ B'. Estes quatro pardmetros podem ser obtidos dos
dados experimentais de leito limpo — APENDICE D - ou entdo do modelo de eficiéncia

inicial de remogao para o caso do pardmetro 7).
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O parametro 779 pode ser obtido das condi¢des iniciais assim como no caso de
Bn,0;,, pardmetro relacionado com o estdgio de maturagdo do ciclo de filtragdo; ou
entdo do estdgio de transpasse do ciclo de filtragdo, como no caso de /%, relacionado
com o desprendimento de particulas.

Todos estes parametros nao sdo constantes e dependem do sistema de filtracio e
das condic¢des de operacdo — como a taxa de filtracdo (U), didmetro do coletor (d.) e o

didmetro da particula (d,) — e das condi¢des do afluente (4gua de estudo).

5.8.2. Parametro de Remocao Inicial

O parametro de remocdo inicial deve estar restrito a condi¢do: 0 < oy < 1.
A Figura 57 mostra que a influéncia deste pardmetro na efici€éncia de remocdo de

particulas € mais expressiva do que no modelo de perda de carga, conforme apresentado

na Figura 58.
0,50
0,40:
0,30/ %
o
Q 3
o
0,200 * o000z .
‘ ..............................................
\ 0,00050
o100 N 00000
0,00075
0 300 600 900 1200 1500

Tempo (min)

Figura 57: Influéncia do fator de remocao inicial (77,0,) na eficiéncia de remocao de particulas.
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Figura 58: Influéncia do fator de remocao inicial (77,¢,) no crescimento da perda de carga.

5.8.3. Parametro do Estagio de Maturac¢ao

O parametro do estdgio de maturagio (57),0;,) deve obedecer a uma condigio de
restricdo, semelhante ao pardmetro de remogao inicial, a saber: 0 < fn,, < 1. O
pardmetro do estigio de maturagdo estd relacionado com o pardmetro de
desprendimento (/), portanto sua variagdo em fungdo do tempo de duracéo do ciclo de
filtracdo, tanto em relacdo a eficiéncia de remogao de particulas quanto ao caso da perda
de carga, devem ser analisados em conjunto.

Neste caso, para melhor visualizacdo da sensibilidade do parametro do estdgio
de maturagdo é necessdrio que o pardmetro de desprendimento seja igual a zero (£ = 0).
Sua interdependéncia se confirma na faixa de valores que estes parimetros podem
assumir, ou seja, quando o parametro do estigio de maturacdo, aumenta o parametro de
desprendimento também aumenta e vice-versa, conforme Figuras 59 e 60.

Semelhantemente ao parametro de eficiéncia de remocgdo de particulas, o
pardmetro do estdgio de maturacdo tem influéncia mais expressiva no modelo de
eficiéncia de remocao de particulas, conforme Figura 59, do que no modelo de perda de
carga, conforme observado na Figura 60. Este fato se inverte quando o parametro de

desprendimento € igual a zero (£ = 0), conforme Figuras 61 e 62.
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Figura 59: Eficiéncia de remogao de particula em fun¢do da variacdo do parametro do periodo
de maturagéo (f1,0,) — com desprendimento (5, # 0).
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Figura 60: Perda de carga em fungdo da variagdo do pardmetro do periodo de maturacdo (57,a,)
— com desprendimento (5, # 0).
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Figura 61: Eficiéncia de remogdo de particula em funcdo da variagdo do parametro do periodo
de maturagao (f1,0,) — sem desprendimento (£, = 0).
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Figura 62: Perda de carga em funcdo da variagdo do pardmetro do periodo de maturagao (57,0;,)
— sem desprendimento (5, = 0).
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5.8.4. Parametro de Desprendimento

E interessante notar que o pardmetro de desprendimento ndo tem limite superior,

porém deve obedecer a um limite inferior: 0 < f. Ainda assim pode conduzir a valores

negativos de eficiéncia de remoc¢do quando o desprendimento € maior que a aderéncia

de particulas. As Figuras 63 e 64 mostram a influéncia do pardmetro de desprendimento

nos modelos de eficiéncia de remocao de particulas e no perfil da perda de carga ao

longo da carreira de filtracdo, respectivamente.

C/Co

[.))2 = 0,01

B, =0,003

B, = 0,002

0 50 100 150 200
Tempo (min)

Figura 63: Eficiéncia de remocdo de particulas em func¢do da variacdo do pardmetro de
desprendimento (£3).

B,=0,01
B, = 0,006
4 _
0 T T T T 1
0 50 100 150 200
Tempo (min)

Figura 64: Perda de carga em fungéo da variacdo do pardmetro de desprendimento (5,).
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5.8.5. Parametro de Perda de Carga

O parimetro de perda de carga (f’) estd restrito as condigdes: O< £'<1; e tem um
pequeno efeito sobre a eficiéncia de remocdo de particulas mas desempenha papel

fundamental na curva de perda de carga, conforme comparagdo entre as Figuras 65 e 66.

0,25

0,20

900 1500

0 300 600
Tempo (min)

Figura 65: Eficiéncia de remog¢ao de particulas em funcio da variagdo do parametro de perda de
carga (8.
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Figura 66: Perda de carga em funcéo da varia¢do do pardmetro de perda de carga (£)
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5.9. Calibracao do Modelo Monodisperso

Fez-se uso dos dados experimentais obtidos por DI BERNARDO, A. (2002)
para a calibragdo do modelo monodisperso. Os ensaios foram realizados no Georgia
Institute of Technology nos E.U.A e as caracteristicas do meio filtrante, as instalacdes
experimentais, bem como das particulas utilizadas na 4dgua de estudo foram
mencionadas na secdo 5.7.

Na Tabela 18 sdo reapresentadas as principais caracteristicas dos ensaios
realizados e utilizados para a calibragdo do modelo.

Em virtude das condi¢Ges experimentais, do material do meio filtrante e das
particulas da dgua de estudo, os dados obtidos constituem-se ideais para a calibracdo do
modelo utilizado neste trabalho. Os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio e

o cloreto de calcio, conforme Tabela 18.

Tabela 18: Principais caracteristicas dos ensaios realizados no Georgia Institute of
Technology (E.U.A) — Dados experimentais dos ensaios no ANEXO B.

Tipo de Coagulante Sentido do Concentracdo Total ~ Espessura Taxade

Ensaio . 1 de Particulas doMeio Filtracgo
Particula (L) Escoamento (#mL) o ) (m3‘m_2‘ d'l)
] 1 (Sulfato de 1,4x10°
Hidrofébica aluminio) (Turbidez: 40uT)
) (PGS)  5(Clorctode  ~Scendent 4,5x10° > 120
Cdlcio) (Turbidez: 12uT)

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO, A. (2002)

A calibracdo permitiu uma andlise da efici€ncia de remogdo e do comportamento
da perda de carga ao longo do tempo. Foi possivel, ainda, comparar a ordem de
grandeza dos valores dos coeficientes (7000, 17, > € #’) do modelo frente aos dados
reais.

As particulas hidrofébicas usadas no estudo de DI BERNARDO, A. (2002)
constituem-se base para comparacdo com os resultados obtidos com a suspensdo de

caulinita utilizada neste trabalho, em virtude do fato de também possuirem natureza

hidrofébica.



154

Os dados experimentais mostram ainda outra peculiaridade importante, que € a
correlacdo linear (RZ) entre o nimero de particulas e a turbidez, que é da ordem de 0,96,
conforme se observa no grafico da Figura 67.

Este grau de correlagdo ndo foi possivel para a suspensdo de caulinita utilizada
neste trabalho. Tal fato se deve, principalmente, pela natureza fisica e quimica
polidispersa heterogénea da caulinita, em contraste com a natureza homogénea das
particulas esféricas de litex de poliestireno utilizadas nos ensaios de DI BERNARDO,
A. (2002).

As Figuras 68 a 71 e a Tabela 19 mostram o resultado da calibragdo com os
dados experimentais de DI BERNARDO, A. (2002) para escoamento ascendente —
ANEXO B.

Na Tabela 19 e nas Figuras 69 a 71, as letras “SR” referem-se a auséncia das
restricdes elencadas nas secdes 5.8.2 a 5.8.5. No grifico da Figura 69, a letra “P” estard

se referindo ao modelo adaptado de PARETSKY et al. (1971) — Tabela 16.

6,0E+05 -

5,0E+05 -

y = 23719,0994x - 5444,1709 A
R>=0,9610 A
A

4,0E+05 -

3,0E+05 -

2,0E+05 -

Niumero de particulas por mL (#/mL)

1,0E+05S -

0,0E+00 T T T T
0 5 10 15 20 25
Turbidez (uT)

Figura 67: Correlagdo entre niimero de particulas e turbidez do ensaio 1 da Tabela 18



Tabela 19: Quadro resumo das simulagdes de calibracdo e dos valores de 7,0, obtidos.
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Parametros do Modelo

Para valor de 7,0 experimental

Parametros do modelo Ensaios
1 (turbidez) 2 (particulas)
e 5,024.10° 8,2539.10°
B0, 3,006.10 6,119.10°
B 8,197.10° 2,924.10°
’ 7.458.107 0,000
R’ (Concentragio) 0,9901 0,8579
R? (Perda de carga) 0,9909 -
R? (Média) 0,9905 -

Para valores de 7, dos modelos (Tabelas 14 a 16)
Ensaio 1 (turbidez)

e
b,
5

R? (Concentragdo)
R? (Perda de carga)
R* (Média)

e
iy e
i3

R? (Concentracio)
R? (Perda de carga)
R’ (Média)

e
B,
5

R’ (Concentracio)
R? (Perda de carga)
R? (Média)

Este autor
YH (SR) LG (SR)
0,2385E-02 0,2452E-02
0,1030 0,9926E-01
0,5006E-01 0,4908E-01
0,000 0,000
0,9569 0,9586
0,7929 0,7930
0,8749 0,8758
Adaptado de Gebhart
YH (SR) LG (SR)
0,2201E-02 0,2268E-02
0,1150 0,1104
0,5344E-01 0,5225E-01
0,000 0,000
0,9519 0,9537
0,7927 0,7928
0,8723 0,8733
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR)
0,2755E-02 0,2822E-02
0,8416E-01 0,8124E-01
0,4396E-01 0,4279E-01
0,000 0,000
0,9660 0,9676
0,7934 0,7934
0,8797 0,8805

RT (SR)
0,6042E-02
0,2030E-01

0,000
0,7544E-01
0,9786
0,9912
0,9849

RT
-0,1216E-03

RT
0,5442E-02
0,2556E-01
0,4667E-02
0,7858E-01

0,9874
0,9931
0,9902

TE (SR)
0,1208E-02
0,2427
0,7225E-01
0,000
0,9210
0,7918
0,8564

TE (SR)
0,1146E-02
0,2581
0,7359E-01
0,000
0,9189
0,7918
0,8553

TE (SR)
0,1401E-02
0,2035
0,6840E-01
0,000
0,9274
0,7919
0,8597

Parametros das simulacoes (Para os dois ensaios de calibracio)

d, didmetro da particula = 2,9.10" cm; d. didmetro do coletor = 0,05 cm (média); L
profundidade do leito filtrante = 5,00 cm; g, massa especifica da particula = 1048,14 kg.m™; Pr
massa especifica do fluido = 998,206 kg.m™; g aceleracio da gravidade = 9,81 m.s?; u
viscosidade dindmica do fluido para 7 = 293,00 K = 0,001005 kg.m’l.s'l; U velocidade de
aproximacgdo do fluido = 120 m’.m>.dia’; k,, constante de ERGUN entre 2,10 e 7,00; k.
constante de ERGUN entre 0,05 e 0,82; H constante de Hamaker (particulas de latex —
coletores do meio filtrante de vidro — fluido: dgua) = 3,34.10%" J (AMIRTHARAJAH &
RAVEENDRAN, 1993); k constante de Boltzmann = 1,3805.10’23 J/K; T temperatura absoluta
= 293,15 K; f porosidade do meio filtrante = 0,40 e f; porosidade do depdsito = 0,70.
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Cont. da Tabela 19: Quadro resumo das simulagdes de calibracio e dos valores de 740, obtidos.
Para valores de 7,0 dos modelos
Ensaio 2 (particulas)

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
pn,a, 0,7401 0,7037 0,1524 1,663
5 0,9311E-01 0,8960E-01 0,3076E-01 0,1121
B 0,000 0,000 0,000 0,000
R’ (Concentragio) 0,6447 0,6465 0,7641 0,6194
Adaptado de Gebhart
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
bn,a, 0,8042 0,7738 - 1,762
5 0,9298E-01 0,9174E-01 - 0,1128
’ 0,000 0,000 - 0,000
R? (Concentracao) 0,6404 0,6421 - 0,6183
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG RT (SR) TE (SR)
bn,a, 0,6108 0,5790 0,1923 1,407
5 0,8675E-01 0,8250E-01 0,3949E-01 0,1091
y’s 0,000 0,000 0,000 0,000
R? (Concentragao) 0,6537 0,6556 0,7399 0,6233
0,80 - 1,80
Valores experimentais
0,70 E de perda dé) carga o - 1,60
0,60 L ot ¢ - 1,40
¢ @ s o - 1,20 E
0,50 o0 ® * Modelagdo da %
° perda de carga - 1,00
Z 0,40 - 3
Z 0,80 3
0,30 - 3
- 0,60 &
0,20 - Valores experimentais de 0.40
turbidez remanescente ’
0,10 - Modelacdo da turbidez - 0,20
0,00 T T T T T T T T T T 0,00

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tempo (min)

Figura 68: Calibracdo do modelo de perda de carga e de remocao de turbidez com os dados do
ensaio 1 da Tabela 18 (Valor experimental de 7y, — Tabela 19).
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Figura 69: Calibragdo do modelo de perda de carga e de remogdo de turbidez com os dados do
ensaio 1 da Tabela 18 (Valores de 792y dos modelos — Tabela 19).

A calibracdo do modelo de perda de carga e efici€éncia de remoc¢do de turbidez,
com os dados do ensaio 1 (Tabela 18) para valor experimental de #¢ap, conforme
apresentado pela Figura 68, mostra que o modelo de filtragdo apresentou boa aderéncia
aos valores experimentais, conforme ordem de grandeza do coeficiente de determinacdo
ndo linear ou multipla médio (R?) que foi de cerca de 99%, conforme Tabela 19.

Da mesma forma, o ajuste do modelo de eficiéncia de remocdo de turbidez
apresentou um valor de 99% do coeficiente de determinacdo nao linear (Tabela 19).

Na Figura 69, que apresenta a calibragdo do modelo de efici€éncia de remocao de
turbidez para valores de #pap dos modelos (ensaio 1), a aderéncia aos valores
experimentais do modelo foi menor, alcancando cerca de 89% na média total — para
todos os modelos nas trés concepgdes elencadas na Tabela 19.

O modelo (RT), na concepcdo desenvolvida por este autor, obteve cerca de
98,5% no valor médio de R? e para o modelo (RT) de eficiéncia de remogio de turbidez
na concepg¢ao adaptada de PARETSKY et al. (1971), obteve R” médio de 99% (Tabela
19).
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Figura 70: Calibragdo do modelo monodisperso de remogdo de particulas (d, = 2,9 pm) — dados
do ensaio 2 da Tabela 18 (Valor experimental de #yay — Tabela 19)
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Figura 71 Calibragdo do modelo monodisperso de remoc¢do de particulas (d, = 2,9 pm) — dados
do ensaio 2 da Tabela 18 (Valor de 7ya9 do modelo (RT) (SR) — Tabela 19)
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A calibragcdo do modelo de eficiéncia de remocdo de particulas, com os dados do
ensaio 2 (Tabela 18) para valor experimental de #yay, conforme apresentado pela Figura
70, mostra que o modelo de filtracdo apresentou um valor do coeficiente de
determinagdo ndo linear médio (R2) da ordem de 86%, conforme Tabela 19.

O modelo monodisperso de eficiéncia de remocao de particulas para valores de
nooy dos modelos, nas trés concepgdes elencadas na Tabela 19 (Figura 71), de forma
geral, ndo apresentou aderéncia satisfatéria aos valores experimentais, alcan¢ando
valores de R* da ordem de 60 a 70%, com destaques para o valores do modelo (RT) na
concepg¢do desenvolvida por este autor, que obteve cerca de 76% no valor de R% e na
concepg¢do adaptada de PARETSKY et al. (1971) que obteve cerca de 74%.

Os valores experimentais de efici€ncia inicial de remocao (#p09) conduziram ao
melhor desempenho do modelo de filtragdo tanto para a eficiéncia de remocdo de
particulas quanto para a perda de carga.

O modelo polidisperso para remocao de particulas teve sua calibracdo realizada
diretamente com os dados oriundos da instalacdo piloto de dupla filtracdo cujos
resultados serdo apresentados e analisados no capitulo seis. Também serdo apresentados
e analisados os resultados para o modelo monodisperso na remoc¢do de turbidez em
termos de concentracdo de SST em massa por volume e particulas com perfil de perda

de carga ao longo do ciclo de filtragdo.
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo dos modelos de filtracdo mono e
polidisperso para os quatro modelos de eficiéncia inicial de remocao de turbidez em termos
de concentragdo de SST e particulas nas trés concepgdes propostas (Tabelas 14 a 16).

Os resultados da modelacdo serdo confrontados com dados experimentais
obtidos na filtragdo ascendente em um sistema experimental piloto de dupla filtracdo
com particulas e meio filtrante reais (conforme apresentado no capitulo 5). Os
resultados da modelacdo da perda de carga serdo apresentados em conjunto com o
modelo de eficiéncia de remocdo de turbidez (concentracdo de SST) tanto para a
filtracdo ascendente em meio filtrante de areia grossa como para pedregulho.

Este capitulo também apresenta uma andlise estatistica dos valores de eficiéncia
global a partir dos modelos de eficiéncia inicial de remoc¢@o para o modelo
monodisperso de filtragdo para remocgdo de turbidez (concentra¢do de SST) com base

nos valores dos coeficientes de correlagdo ndo linear.

6.1. Introducao

Todos os dados experimentais de turbidez e de particulas, bem como de perda de
carga sdo apresentados no APENDICE B. Os valores experimentais de perda de carga
foram corrigidos por DI BERNARDO, A. (2004) para a temperatura de 25°C, portanto
a massa especifica, bem como a viscosidade dindmica da dgua, também sdo utilizadas
para esta temperatura, conforme se pode observar na Tabela 20 ¢ APENDICE B.

Os modelos de eficiéncia inicial de remocao para escoamento ascendente estardo
referidos nos grificos das Figuras e nas Tabelas pelas iniciais dos nomes dos seus
respectivos autores, deste modo: Yao-Habibian Modificado serd (YH); Lee-Geiske

Modificado serd (LG); Rajagopalan e Tien serd (RT) e Tufenkji e Elimelech serd (TE).
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Quando as iniciais dos referidos modelos de eficiéncia inicial de remocdo
estiverem seguidas das letras maitsculas “SR” (Sem Restricdo), os pardmetros do
modelo ndo terdo as restri¢des elencadas nas secdes 5.8.2 a 5.8.5.

As letras, “P” ou “G”, acrescidas a legenda estardo se referindo aos modelos
para escoamento ascendente das concepgOes adaptadas de GEBHART et al. (1973) e
PARETSKY et al. (1971), respectivamente — Tabelas 15 e 16. Na auséncia das referidas
letras, os modelos utilizados foram concebidos por este trabalho — Tabela 14.

Foi adotado o valor da constante de Hamaker (Tabela 20) utilizado por BERKA
& RICE (2004) para uma solucio aquosa de caulinita similar a utilizada neste trabalho.
A Tabela 20 apresenta um resumo dos valores dos parametros dos modelos mono e

polidisperso utilizados nas simulagdes apresentadas nesta se¢io e nos APENDICES E ¢ F.

Tabela 20: Quadro resumo dos valores dos pardmetros dos modelos utilizados nas simulacdes.
Parametros dos modelos utilizados nas simulacoes

Parametro Valor (unidade) Parametro Valor (unidade)

massa especifica da particula (g,) 2600,00 kg.m” massa especifica do fluido (o) 997,048 kg.m™

viscosidade dindmica do

~ . 2 4 S}
aceleracdo da gravidade (g) 9,81 m.s fluido para Tavsx (1) 8,94.10"kgm" s
constante de Hamaker - 4,710%J  constante de Boltzmann (k)  1,3805.10% JK'
caulinita em meio aquoso (H)

temperatura absoluta (7) 298 K porosidade do depdsito (f;) 0,70
constante da equagdo de constante da equagdo de

ERGUN (k) 90 - 240 ERGUN (k) 0,8 -5.0.

6.2. Resultados para Turbidez

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo de filtracio
monodisperso para os quatro modelos de eficiéncia inicial de remogdo nas trés
concepgdes propostas para remocdo de impurezas em termos de concentragdo de SST
em massa por volume (mg.L'l) para as diferentes faixas de valores de turbidez
encontradas nas correlacdes, conforme especificado na secdo 5.6 do capitulo 5.

Os gréficos desta sec@o apresentados nas Figuras 72 a 87 apresentam os perfis da
modelacdo para perda de carga e concentracdo remanescente ao longo do tempo de
filtracdo, além dos seus respectivos valores experimentais. Os valores experimentais de

concentracdo de SST remanescente contam com uma barra de erro.



163

O erro experimental total (E7), expresso em porcentagem, foi obtido pela soma em
quadratura dos erros de correlagdo e de leitura do turbidimetro de bancada, definido

segundo a equagdo (159):

E, =.E;, +E; (159)

onde: E;r € o erro de leitura do turbidimetro de bancada (%) e E¢ € o erro de correlacdo
(%), que depende de cada faixa de valor de turbidez para cada tipo de dgua de estudo
(Tipos I e 1), conforme graficos de correlagio apresentados na se¢do 5.6 do capitulo 5.
Niao foi realizada a modelacdo das camadas C5 e C6 em virtude da baixa
concentracdo de massa nestas camadas durante a fase de servi¢o do ciclo de filtragdo.
Mesmo para dguas com turbidez elevadas (tipo II) as referidas camadas retiveram pouca

massa, em face da reten¢do ocorrida nas camadas anteriores.

6.2.1. Filtro Ascendente de Areia Grossa (FAAG)

Todos os indices das camadas do FAAG estdo referenciados a Figura 32b. Os
parametros das simulacdes apresentados neste capitulo s@o aqueles elencados na Tabela
20. Ndo havendo indicag@o contrdria, os dados sdo provenientes da cAmara de filtragdo 1.

A modelacdo com o valor experimental de eficiéncia inicial de remog¢do da
camada de filtracdo C1 do ensaio 1 obteve boa aderéncia aos dados experimentais,
conforme os valores do coeficiente de correlacdo multipla (R?) para perda de carga e
concentracdo da Tabela 21. Os valores dos parametros do modelo obedeceram as suas
respectivas restricoes.

A modelacdo para a perda de carga na camada de filtracio C1 obteve valor do R
proximo a 94% para o valor experimental de eficiéncia inicial de remocdo. Esta
tendéncia se manteve para os valores obtidos pelos modelos de eficiéncia inicial de
remocgdo, embora em ordem de grandeza um pouco menor.

Os valores de eficiéncia inicial de remogao calculados pelos modelos obtiveram
valores de R? para a modelacdo da perda de carga até mesmo maiores que o valor
experimental. Entretanto, os valores dos parimetros dos modelos ndo obedeceram as

suas respectivas restri¢oes.
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Tabela 21: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 1 — Camada C1.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtragdo: |

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 1; Camada do leito ﬁltrante:ACI
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B1.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,55 m
Diametro médio do Coletor (d,) = 12,29 mm; Fator de Forma = 7,5
Porosidade (f) = 0,4 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Didmetro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (Cy) = 56,27 mg.L"" (Agua Tipo I)
Taxa de Filtragdo (U) = 120 m’.m?.dia’

Durac@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao (¢) = 3600 min.
Parametros do Modelo
Para valores de 10 experimental
Remocao Inicial - 7,0 (adimensional) = 6,753.107
Periodo de Maturacéo - Bnpop (adimensional) = 1.10-7
Desprendimento - B2 (s-1) = 0,1335
Perda de carga - B’ (adimensional) = 0,7761
R’ (perda de carga) = 0,9364
R? (concentracdo remanescente) = 0,9017
R’ (média) = 0,9191
Para valores de 770 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
0 1,773.107 1,766.107 3,983.107 1,776.10°
B0, 0,9027 0,9037 1,000.107 0,9222
5 5,898 5,700 7,385.10° 6,014
's 0,8504 0,8449 0,8556 0,8507
R? (perda de carga) 0,9729 0,9717 0,9478 0,9728
R’ (concentracgdo) 0,8230 0,8268 0,8883 0,8232
R? (média) 0,8979 0,8993 0,9181 0,8980
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0 -4,847.10™ -4,918.10™ -1,376.10° -7,248.10™
pue, - - - -
B, - - - -
R? ( dﬁd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragado) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
0% 2,168.10° 2,161.10° 3,659.107 3,091.10°
Bn,a, 0,8066 0,7602 1,000.107 0,4948
5 6,161 5,806 6,784.107 5,599
's 0,8876 0,8924 0,8743 0,8664
R? (perda de carga) 0,9627 0,9618 0,9501 0,9727
R’ (concentragdo) 0,8217 0,8210 0,8737 0,8239

R’ (média) 0,8922 0,8914 0,9119 0,8983
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Figura 72: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtracdo — Camada C1 do Ensaio 1 — Tabela 21.
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Figura 73: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso de modelo de eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C1 do Ensaio 1 — Tabela 21.
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E interessante observar que no caso da camada C2, do ensaio 2, ocorre o
contririo, tendo-se obtido maior grau de correlacdo para o caso da eficiéncia de
remocdo turbidez (concentracdo de SST) e menor para a modelacdo da perda de carga,
conforme dados da Tabela 22.

Para ambos os casos, conforme observado na comparagdo entre os graficos das
Figuras 72 e 74, a modelagdo da perda de carga para valores de eficiéncia inicial de
remocdo experimental apresenta um comportamento assinttico préximo ao final do
ciclo de filtragdo. Este comportamento assintdtico observado nas Figuras 72 e 74 ndo
ocorre para alguns valores de eficiéncia inicial de remog¢do calculado pelos modelos,
conforme pode ser observado ao se comparar os graficos das Figuras 73 e 75.

Entretanto, deve-se atentar ao fato de que, enquanto os perfis de perda de carga
se adequam de forma mais ajustada aos valores experimentais, 0 mesmo nao ocorre com
os perfis para concentracdo remanescente, conforme se pode observar nos graficos das
Figuras 73 e 75. Neste ultimo, o caso do modelo (LG) (SR) P.

Algo a ser destacado na modelagdo, com os valores de eficiéncia inicial de
remocdo calculados pelos modelos, é o fato de que foi necessdrio a remogdo das
restricdes aos valores dos pardmetros do modelo, com exce¢do do modelo RT calculado
pelas concepcdes adaptada de PARETSKY et al. (1971) e a deste trabalho, conforme
Tabelas 21 e 22.

Neste caso, a seguinte observagdo € pertinente: os limites (restricdes) aos valores
dos parametros supracitados nao foram impostos como condi¢do de contorno nos dados
de entrada ao modelo monodisperso, mas o resultado da modelagao.

Na camada C3 do ensaio 4 ndo foi possivel obter um valor coerente do
coeficiente de correlacdo multipla (R?) para o modelo de remocdo de turbidez
(concentragdo de SST), nem mesmo para os valores calculados pelos modelos de
eficiéncia inicial de remogdo, conforme se observa na Tabela 23 e nos gréficos das
Figuras 76 e 77.

Este fato ressalta um aspecto interessante: a simples remocao das restricdes aos
valores dos pardmetros do modelo ndo garante melhora no seu desempenho em
descrever o fendmeno experimental.

Por outro lado, o modelo de perda de carga obteve um valor de R’ proximo da
unidade, tanto para o valor de eficiéncia inicial de remocdo experimental como para

valores calculados pelos modelos.
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Tabela 22: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 2 — Camada C2.

Dados Experimentais e das Simulacoes

Sistema de Filtracdo: |

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 2; Camada do leito filtrante:AC2
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B2.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,21 m
Diametro do Coletor (d.) (max) = 3,36 mm; (min) = 2,38 mm; Fator de Forma = 7,8
Porosidade (f) = 0,39 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Diametro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 64,53 mg.L"' (Agua Tipo I)
Taxa de Filtragdo (U) = 240 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelag@o () = 1080 min
Parimetros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocao Inicial - 1,0 (adimensional) = 2,2071.107
Periodo de Maturagdo - 1,0, (adimensional) = 1,000.107
Desprendimento - 3 (s™) = 0,1001
Perda de carga - f’ (adimensional) = 0,5479
R’ (perda de carga) = 0,9176
R? (concentragdo remanescente) = 0,9776
R’ (média) = 0,9476
Para valores de 779 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
e 1,052.10” 1,042.10° 2,290.107 7,607.10™
B0 1,156 0,9046 1.000.107 1,139
B 5,234 4,412 0,1032 4,564
B 0,5597 0,6260 0,5410 0,6561
R? (perda de carga) 0,9297 0,8876 0,9164 0,9167
R’ (Concentracao) 0,9200 0,9298 0,9755 0,9291
R? (média) 0,9249 0,9087 0,9459 0,9229
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE (SR)
% -1,390.10* -1,491.10" -5,874.10° -1,683.10"
s - - - -
p - - - -
R?( dﬂd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragdo) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
0% 1,639.10” 1,629.10° 1,841.107 1,566.107
Bn,a, 0,7386 0,4608 1,000.107 0,7684
B 6,090 3,487 8,555.10™ 5,800
B 0,7094 0,7081 0,5907 0,7459
R? (perda de carga) 0,1411 0,9952 0,9124 0,6852
R? (Concentragdo) 0,9321 0,9121 0,9790 0,9297

R’ (média) 0,5366 0,9537 0,9457 0,8075
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Figura 74: Perfil de concentra¢do de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtracdo — Camada C2 do Ensaio 2 — Tabela 22.
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Figura 75: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtragdo (uso de modelo de eficiéncia inicial de remocao) — Camada C2 do Ensaio 2 — Tabela 22.
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Tabela 23: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 4 — Camada C3.

Dados Experimentais e das Simulacoes

Sistema de Filtracdo: |

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 4; Camada do leito filtrante:AC?a
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B3.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,35 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 2,38 mm; (min.) = 2,00 mm; Fator de Forma = 7,9
Porosidade (f) = 0,39 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Diametro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 57,60 mg.L™" (Agua Tipo I)
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelag@o (¢) = 1860 min
Parametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocdo Inicial - 7,0 (adimensional) = 6,384.10°
Periodo de Maturacdo - 81, (adimensional) = 1,248 (SR)
Desprendimento - £ (s™) = 5,623 (SR)

Perda de carga - £’ (adimensional) = 0,6071 (SR)

R’ (perda de carga) = 0,9953 (SR)

R? (concentracdo remanescente) = —

R? (média) = —
Para valores de 779 dos modelos
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,407.107 1,393.10° 2,487.107 1,009.10”
B0 1,455 1,494 1,154.107° 2,213
B 5,284 5,163 0,8125 5,812
B 0,5972 0,6084 0,5896 0,5899
R? (perda de carga) 0,9982 0,9952 0,9965 0,9979
R? (Concentracao) - - - -
R? (média) - - - -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE (SR)
% -1,463.10" -1,603.10" -5,931.10° -1,810.10"
pu,a, - - - -
B, - - - -
B _ _ _ _
R? (perda de carga) - - - -
R? (Concentragio) - - - -
R* (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 1,950.107 1,936.10° 1,784.107 1,766.107
Bn,a, 1,170 1,141 7,277.10° 0,9848
B 5,768 5,443 0,3872 4,532
B 0,5948 0,6048 0,5910 0,6085
R’ (perda de carga) 0,9978 0,9947 0,9967 0,9976

R? (Concentragdo)
R? (média) - - - -
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Figura 76: Perfil de concentra¢do de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtracdo — Camada C3 do Ensaio 4 — Tabela 23.
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Figura 77: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtragdo (uso de modelo de eficiéncia inicial de remogdo) — Camada C3 do Ensaio 4 — Tabela 23.
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Pode-se observar que apenas na auséncia das restricoes aos valores dos
parametros do modelo monodisperso é que foi possivel obter este grau de aderéncia da
modelacdo aos dados experimentais. A excec¢do ¢ o modelo RT que, assim como nos
casos das camadas C1 e C2 dos ensaios anteriores, obteve valores abaixo da unidade,
mesmo sem a imposi¢do das restricdes como condicao de contorno.

Para a camada de filtracdo C4 do ensaio 6, conforme Tabela 24 e Figuras 78 e
79, observa-se que igualmente tanto para a perda de carga quanto para a efici€ncia de
remogao, obteve-se um bom ajuste das curvas dos modelos aos dados experimentais.

Os valores dos coeficientes de correlagdo multipla em torno de 95% corroboram
este fato, conforme se pode verificar na Tabela 24.

E interessante notar que a concentracdo inicial é alta, com o uso da dgua de
estudo tipo II (Turbidez de cerca de 300 uT) e os melhores resultados para a descricdo
da remoc¢ao de turbidez nesta camada foram obtidos pelos valores de remocao inicial
calculados pelos modelos, conforme se observa na Tabela 24 e na Figura 79.

O valor experimental de eficiéncia inicial de remogao conduziu ao melhor ajuste
para a perda de carga modelada com cerca de 97% de R* sem, contudo, conduzir ao
melhor ajuste para o caso da modelacdo da remocao de turbidez, conforme se pode
observar claramente ao se comparar os perfis de concentracdo remanescente das Figuras
78 e 79.

A modelacdo com o valor experimental de eficiéncia inicial de remoc¢ao da
camada de filtracdo C1 do ensaio 8 obteve boa aderéncia aos dados experimentais para
valores sem restri¢cdo dos parametros do modelo, conforme expressam os valores de R’
para a perda de carga e concentracio da Tabela 25.

E interessante observar a grande similaridade entre os perfis de perda de carga e
de concentragdo remanescente ao longo do tempo de filtragdo obtidos pelos valores de
remocao inicial experimental e calculado pelo modelo YH, apresentados na Figuras 80 e
81, respectivamente.

Deve-se ressaltar o fato de que, para a modelagdo da perda de carga pelos
valores de eficiéncia inicial de remocgdo calculados pelos modelos YH, LG e TE, na
concepcio adaptada de PARETSKY et al. (1971), ndo foi possivel obter valores

positivos para seus respectivos coeficientes de correlacao multipla R).
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Tabela 24: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 6 — Camada C4.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtragdo: |

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 6; Camada do leito ﬁltrante:AC4
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B4.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,42 m
Diametro do Coletor (d,.) (max.) = 2,00 mm; (min.) = 1,68 mm; Fator de Forma = 7,6
Porosidade (f) = 0,39 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Didmetro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 172,67 mg.L"! (Agua Tipo II)
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m?.dia’

Duracéo do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao () = 1230 min
Parametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocao Inicial - 7,0 (adimensional) = 7,955.10°
Periodo de Maturacdo - £7,¢, (adimensional) = 1,000.107
Desprendimento - /3 (s™) = 2,031.10”

Perda de carga - £’ (adimensional) = 0,7112
R’ (perda de carga) = 0,9786
R? (concentracdo remanescente) = 0,8586
R’ (média) = 0,9186
Para valores de 770 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 1,453.107 1,438.10° 2,405.10° 1,020.107
B, 0,6509 0,4356 1,205 0,6277
B 2,783 1,839 1,563 1,878
B 0,6637 0,6669 2,393 0,6671
R? (perda de carga) 0,9507 0,9473 0,9520 0,9469
R? (Concentracio) 0,9536 0,9588 0,6722 0,9581
R? (média) 0,9521 0,9530 0,8121 0,9525
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE (SR)
0 -9,984.107 -1,145.10" -5,479.10° -1,319.10™
By, - - - -
B - - - -
R* ( dﬁd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragado) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 1,996.107 1,982.10° 1,669.107 1,736.10”
B0, 0,3035 1,211 1,000.107 0,2152
B 1,776 5,591 4,893.10™ 1,482
B 0,6672 0,6692 0,6099 0,8317
R? (perda de carga) 0,9466 0,7792 0,9640 0,9471
R? (Concentragado) 0,9596 0,9392 0,7539 0,9593

R’ (média) 0,9531 0,8592 0,8590 0,9532
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Figura 79: Perfil de concentragdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso de modelo de eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C4 do Ensaio 6 — Tabela 24.
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Tabela 25: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 8 — Camada C1.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtragdo: |

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 8; Camada do leito ﬁltrante:ACI
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B5.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,51 m
Diametro médio do Coletor (d,) = 12,29 mm; Fator de Forma = 7,5
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Didmetro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 178,89 mg.L"! (Agua Tipo II)
Taxa de Filtragdo (U) = 120 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao () = 1440 min
Pariametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocao Inicial - 7,0 (adimensional) = 2,329.10*

Periodo de Maturacdo - £7,¢, (adimensional) = 7,407.107 (SR)
Desprendimento - £, (s') = 1,818 (SR)

Perda de carga - £’ (adimensional) = 0,7402 (SR)

R’ (perda de carga) = 0,9315 (SR)

R? (Concentracdo) = 0,9198 (SR)

R’ (média) = 0,9257 (SR)

Para valores de 770 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 1,774.10° 1,766.107 3,983.107 1,776.10°
B, 0,1788 0,1825 2,248.107 0,1813
B 3,234 3,250 1,178 3,250
B 0,7554 0,7596 0,6797 0,7590
R? (perda de carga) 0,9227 0,9204 0,8521 0,9208
R? (Concentracio) 0,9170 0,9169 0,9371 0,9169
R? (média) 0,9198 0,9187 0,8946 0,9188
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0 -4,847.10" -4,918.10" -1,376.107 -7,248.10"
By, - - - -
B - - - -
R* ( dﬁd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragado) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 2,168.10° 2,161.10° 3,659.107 3,091.10°
B, 8,249.10° 8,285.10 2,503.107 4,582.10™
B 1,000.107 1,000.107 1,188 1,000.107
B 1,017 1,017 0,6836 0,9932
R’ (perda de carga) - - 0,8550 -
R? (Concentragado) 0,5130 0,5126 0,9342 0,5581

R? (média) - - 0,8946 -
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Figura 80: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de

filtracdo — Camada C1 do Ensaio 8 — Tabela 25.
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Figura 81: Perfil de concentragdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso de modelo de eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C1 do Ensaio 8 — Tabela 25.
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O modelo RT na concepgio deste autor obteve o menor valor de R para a
modelacdo da perda de carga e para o valor médio, embora tenha obtido o maior valor
para o R? na modelagdo da concentragio de SST remanscende. Foi, também, o tnico
modelo a obter valor de R* positivo para a modela¢io da perda de carga na concepgdo
adaptada de PARETSKY et al. (1971), conforme Tabela 25.

A Tabela 26 apresenta o quadro resumo das simulacdes realizadas para o meio
filtrante total do Ensaio 2. Observe que para o fator de forma e para a porosidade do
meio filtrante foram considerados os valores médios calculados como média ponderada
dos respectivos valores obtidos para as seis camadas componentes do FAAG.

As Figuras 82 e 83 apresentam os valores experimentais de perda de carga e de
concentracdo de SST remanescente, bem como seus respectivos perfis de modelacdo
para valores de efici€ncia inicial de remog¢do experimental e oriundo do modelo RT na
concepcdo deste autor, respectivamente. Os valores de concentragdo de SST
remanescente apresentados nas Figuras 82 e 83 referem-se a razdo entre a concentracio
de saida e de entrada (C¢/Cy) do FAAG.

Para o valor experimental de efici€ncia inicial de remocdo a modelacdo obteve
valor de R? préximo da unidade. O mesmo fato ocorreu para a modelacdo com valores
de eficiéncia inicial de remocao obtidos de todos os modelos nas concepgdes deste autor
e de PARETSKY et al. (1971), conforme Tabela 26 e Figuras 82 e §3.

E interessante observar, entretanto, que 0 mesmo nao ocorreu com a modelacdo
da concentracio de SST remanescente que obteve um valor de R* de cerca de 88% para
valor experimental de eficiéncia inicial de remocdo e em torno de 41% para os valores
calculados pelos modelos YH, LG e TE.

As simulacdes para a modelacdo da concentragdo de SST remanescente com
valores de eficiéncia inicial de remocdo calculados pelo modelo RT nas concepgdes
deste autor e de PARETSKY et al. (1971) obtiveram valores de R? em torno de 96%.

Os resultados para a modelacdo do meio filtrante total de outros ensaios sdo
apresentados no APENDICE E - El1. Nem todos o0s ensaios, entretanto, puderam ser
modelados em virtude de apresentarem uma baixa reten¢do de impurezas na ultima
camada ao longo de praticamente todo o ciclo de filtraco.

Os modelos adaptados pela concep¢do de GEBHART et al. (1973) ndo puderam
ser modelados por apresentarem valores negativos para todos os exemplos mencionados

na se¢do 6.2 e suas subse¢des, bem como no APENDICE E.
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Tabela 26: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 2 — Meio filtrante total.

Dados Experimentais e das Simulacoes

Sistema de Filtracdo: |

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 2; Meio filtrante total .
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B2.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura do meio filtrante total (L) = 1,95 m
Diametro do Coletor (d.) (max) = 12,29 mm; (min) = 1,19 mm
Fator de Forma Médio = 7,7; Porosidade Média (f) = 0,39 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Diametro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 64,53 mg.L"' (Agua Tipo I)
Taxa de Filtragdo (U) = 240 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelag@o () = 1080 min
Parametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocdo Inicial - 7,0 (adimensional) = 1,647.10
Periodo de Maturagdo - 1,0, (adimensional) = 1,000.107
Desprendimento - 3 (s™) = 0,2034
Perda de carga - §’ (adimensional) = 0,4813
R’ (perda de carga) = 0,9973
R? (Concentracao) = 0,8783
R® (média) = 0,9378
Para valores de 779 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
e 9,684.10™ 9,622.10™ 2,713.107 8,020.10™
B0, 2,196 1,072 1,000.107 1,995
B 18,76 14,07 0,3836 12,82
B 0,5327 0,5053 0,4672 0,5151
R? (perda de carga) 0,9907 0,9982 0,9980 0,9960
R? (Concentracao) 0,4188 0,4131 0,9614 0,4140
R? (média) 0,7048 0,7056 0,9797 0,7050
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE (SR)
% -2,221.10" -2,286.10" -8,400.10° -2,880.10"
pa, - - - -
B - - - -
R?( dﬂd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragdo) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
0% 1,556.10” 1,550.107 2,577.107 1,841.10°
Bn,a, 1,625 0,6718 1,000.107 2,303
B 19,76 8,579 0,3664 30,63
B 0,4878 0,5114 0,4695 0,5182
R’ (perda de carga) 0,9969 0,9977 0,9978 0,9905
R? (Concentragdo) 0,4068 0,4078 0,9570 04121

R’ (média) 0,7018 0,7027 0,9774 0,7013
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Figura 82: Perfil de concentragdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de

Cs/Co

filtracdo — Meio filtrante total do Ensaio 2 — Tabela 26.
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Figura 83: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtraco (uso de modelo de eficiéncia inicial de remocdo) — Meio filtrante total do Ensaio 2 —
Tabela 26.
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6.2.2. Filtro Ascendente Pedregulho (FAP)

Todos os indices das camadas do FAP estdo referenciados a Figura 33b. Os
parametros das simulacdes apresentados neste capitulo s@o aqueles elencados na Tabela
20. Nao havendo indicagdo contrdria, os dados sdo provenientes da camara de filtracdo 1.

A camada C2 do ensaio 14 apresentou um valor de R?, para eficiéncia inicial de
remocdo experimental, maior que 97% para a modelacdo da perda de carga, ao passo
que para a remocao de turbidez o valor foi bastante inexpressivo, sendo inferior a 20%,
conforme Tabela 27. Digno de nota é que tal fato tenha ocorrido mesmo para valores
sem restri¢do aos valores dos parametros do modelo.

Entretanto, € interessante notar que, visualmente, os perfis de concentragio
remanescente ndo parecem tdo dissonantes dos seus respectivos valores experimentais,
como se observa nos graficos das Figuras 84 e 85.

Nenhum modelo de cédlculo da eficiéncia inicial de remo¢ao em nenhuma das
concepgdes conseguiu atingir o grau de correlagio (R?*) da modelagio para a perda de
carga obtida pelo valor de eficiéncia inicial de remogdo experimental para a camada C2
do ensaio 14, conforme Tabela 27.

O contrério, entretanto, se observa no caso da modelagdo da remogao de turbidez
(concentracdo de SST), com os modelos, tendo atingido mais do que o dobro do valor
de R” obtido na modelagdo com o valor de eficiéncia inicial de remog¢ao experimental.

Excetua-se o modelo RT nas duas concepgdes apresentadas na Tabela 27, que
além de apresentarem os mais baixos valores de R?, também ndo apresentaram valores
positivos para a modelacdo da perda de carga.

A camada C3 do ensaio 10 constitui um exemplo da importancia da auséncia de
restricdes aos parametros do modelo na modelacao.

Na Tabela 28, pode-se verificar que a diferenca entre os valores de R’ para a
modelacdo com e sem restricdes aos parametros do modelo é expressiva, tendo-se
obtido 13% e 92%, respectivamente, para a modelacdo da perda de carga para valor
experimental de efici€ncia inicial de remocgao.

A diferenca entre os valores de R® para a modelagdo com e sem restricdes aos
parametros do modelo para a remog¢ao de turbidez (SST) € bem menor que a encontrada
para a modelacdo da perda de carga, sendo praticamente inexpressiva, conforme se pode

observar na Tabela 28.



180

Tabela 27: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 14 — Camada C2.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 14; Camada do leito filtrantei C2
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B8.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,30 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 15,9 mm; (min.) = 9,6 mm; Fator de Forma = 7,6
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Didmetro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 183,73 mg.L"' (Agua Tipo II)
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao () = 1080 min
Pariametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocao Inicial - 7,0 (adimensional) = 1,653.107
Periodo de Maturacdo - £7,¢, (adimensional) = 9,337.10” (SR)
Desprendimento - £, (s™) = 2,126 (SR)

Perda de carga - £’ (adimensional) = 3,321.107% (SR)

R? (perda de carga) = 0,9742 (SR)

R? (Concentragio) = 0,1694 (SR)

R’ (média) = 0,5718 (SR)

Para valores de 770 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 1,183.107 1,181.10° 4,501.107 1,475.10°
B, 0,2126 0,2129 1,603.10° 0,1700
B 3,447 3,429 0,3331 3,429
B 1,412.107 1,423.10” 5,247.107 1,417.107
R? (perda de carga) 0,9176 0,9161 - 0,9170
R? (Concentracio) 0,3783 0,3765 0,1791 0,3778
R’ (média) 0,6480 0,6463 - 0,6474
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0 -3,698.10" -3,718.10" -2,139.10° -7,277.10*
By, - - - -
B - - - -
R* ( dﬁd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragado) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 1,726.10° 1,725.10° 6,128.107 3,543.10°
B, 0,1444 0,1446 6,731.10™ 6,801.107
B 3,398 3,378 0,2059 3,188
B 1,423.10° 1,434.10” 5,472.10° 1,477.10°
R’ (perda de carga) 0,9161 0,9142 - 0,9063
R? (Concentragado) 0,3777 0,3753 0,0861 0,3734

R? (média) 0,6469 0,6448 - 0,6398
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Figura 84: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtracdo — Camada C2 do Ensaio 14 — Tabela 27.
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Figura 85: Perfil de concentra¢do de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso do modelo de eficiéncia inicial de remog¢ao) — Camada C2 do Ensaio 14 — Tabela 27.
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Tabela 28: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 10 — Camada C3.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 10; Camada do leito filtrantei C3
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B6.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,40 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 9,6 mm; (min.) = 4,8 mm; Fator de Forma = 7,6
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Didmetro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (Cy) = 62,08 mg.L"" (Agua Tipo I)
Taxa de Filtragdo (U) = 120 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao () = 1800 min
Pariametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocdo Inicial - 7,0 (adimensional) = 49173.10°
Periodo de Maturagao - A7, (adimensional) = 8,45 1.10” ou 0,1482 (SR)
Desprendimento - 3, (s) = 1,000 ou 25,23 (SR)

Perda de carga - £’ (adimensional) = 0,3855 ou 0,2597 (SR)

R? (perda de carga) = 0,1310 ou 0,9165 (SR)

R’ (Concentracio) = 0,8363 ou 0,8606 (SR)

R’ (média) = 0,4837 ou 0,8885 (SR)

Para valores de 770 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 1,810.107 1,800.10° 3,578.107 1,649.107
B, 2,853 5,387 3,885.107 4,574
B 30,81 44,95 1,550 39,32
B 0,2317 0,2574 0,9909 0,2150
R? (perda de carga) 0,8707 0,9122 0,7679 0,8587
R? (Concentracio) 0,8530 0,7513 0,2159 0,7858
R? (média) 0,8618 0,8317 0,4919 0,8222
Adaptado de Gebhart
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 -4,486.10™ -4,586.10™ -6,129.10 -1,106.10°
By, - - - -
B - - - -
R* ( dﬁd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragado) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 2,204.10° 2,194.10° 2,959.107 2,743.10°
B, 2,904 2,088 5,067.10° 3,211
B 32,39 43,76 1,456 51,12
B 0,2615 0,1244 1,054 0,1535
R? (perda de carga) 0,9165 0,0607 0,6210 0,5274
R? (Concentragado) 0,8287 0,8558 0,2308 0,7151

R’ (média) 0,8726 0,4582 0,4259 0,6213
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Figura 86: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtracdo — Camada C3 do Ensaio 10 — Tabela 28.
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Figura 87: Perfil de concentragdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso do modelo de eficiéncia inicial de remog¢ao) — Camada C3 do Ensaio 10 — Tabela 28.
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Na modelagao da remog¢ao de turbidez utilizando-se os modelos de célculo para
a eficiéncia inicial de remocao nas concepgdes adaptadas de PARETSKY et al. (1971) e
a desenvolvida neste trabalho hd grande variacdo nos valores de R* para os quatro
modelos elencados na Tabela 28.

O modelo RT na concepcio deste autor, e os modelos LG, RT e TE na
concepcio adaptada de PARETSKY et al. (1971), apresentaram baixos valores de R* na
modelacdo tanto da perda de carga quanto da remogdo de turbidez. Deve-se atentar ao
fato de que o modelo LG na concep¢do adaptada de PARETSKY et al. (1971)
apresentou o menor valor de R? na modelacdo da perda de carga.

A modelagdo da remocgdo de turbidez utilizando o modelo YH na concepgao
adaptada de PARETSKY et al. (1971) para o céalculo da eficiéncia inicial de remocédo
alcangou o maior valor de correlagdo multipla média (87%). Um aspecto interessante
nesta simulacdo foi a instabilidade nos valores ao final do ciclo de filtracdo, conforme
oscilacdo observada no grafico do perfil de concentracdo remanescente da Figura 87.

Este fato ocorreu em mais algumas simulacdes, conforme pode ser observado no
APENDICE E, nio tendo sido possivel verificar uma causa aparente. Pode se tratar
apenas de uma instabilidade numérica na convergéncia da solucgao.

A Tabela 29 apresenta os resultados para a modelagcdo da camada C4 do ensaio
14. Conforme se pode observar, a modelacio da perda de carga para o valor da
eficiéncia inicial de remogdo experimental alcangou valor de R* préximo da unidade
(100%).

A modelagdo da remocdo de turbidez para o valor da eficiéncia inicial de
remocdo experimental obteve um valor de R* de cerca de 92%. Esta mesma ordem de
grandeza do valor de R? foi obtido para a remogdo de turbidez em todos os modelos de
célculo da eficiéncia inicial de remoc@o, conforme se pode observar na Tabela 29.

Os gréficos das Figuras 88 e 89 apresentam uma boa aderéncia da modelacio
aos valores experimentais, tanto do perfil de concentracdo remanescente quanto o de
perda de carga ao longo do tempo de filtracdo da camada C4 do ensaio 14.

No caso da Figura 89, o valor da eficiéncia inicial de remocao foi calculado pelo
modelo RT, na concepcdo deste trabalho. Este modelo obteve um valor de R? médio,
entre a modelagdo da perda de carga e da remocao de turbidez, da ordem de 95%

Os valores calculados pelo modelo RT, nas duas concepgdes apresentadas na
Tabela 29, conduziram a valores dos pardmetros do modelo monodisperso de remogao

de turbidez (concentracdo de SST) inferiores a unidade.
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Tabela 29: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 14 — Camada C4.

Dados Experimentais e das Simulacoes

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 14; Camada do leito filtranteA: C4
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B8.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,50 m
Diametro do Coletor (d,.) (max.) = 4,8 mm; (min.) = 2,4 mm; Fator de Forma = 7,7
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Diametro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (C,) = 183,73 mg.L"' (Agua Tipo II)
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m?.dia’

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelag@o () = 1080 min
Parametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocdo Inicial - 7,0 (adimensional) = 2,309.107
Periodo de Maturagdo - 1,0, (adimensional) = 6,953.10™
Desprendimento - £, (s™) = 8,783.107
Perda de carga - §’ (adimensional) = 0,2985
R’ (perda de carga) = 0,9970
R? (Concentracao) = 0,9217
R® (média) = 0,9594
Para valores de 779 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,314.10° 1,303.10° 2,576.107 1,014.10°
B, 16,21 16,04 1,000.10” 13,75
B 18,84 18,53 8,787.107 12,97
B 0,2867 0,3307 0,2898 0,3140
R? (perda de carga) 0,9095 0,5647 0,9889 0,8299
R? (Concentracao) 0,9260 0,9081 0,9170 09172
R? (média) 0,9178 0,7364 0,9529 0,8735
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
% -2,387.10" -2,498.10" -6,910.107 -2,917.10*
B0, - - - -
B - - - -
R*( dﬂd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragdo) - - - -
R* (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 1,858.107 1,847.10° 2,033.10° 1,902.107
B, 11,29 8,247 6,176.107 11,52
B 20,85 14,26 0,1800 16,55
B 0,2823 0,3040 0,3081 0,2968
R’ (perda de carga) 0,9538 0,8762 0,9524 0,8337
R’ (Concentracio) 0,9142 0,9228 0,9244 0,9150

R’ (média) 0,9340 0,8995 0,9384 0,8744
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Figura 88: Perfil de concentra¢do de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtragcdo — Camada C4 do Ensaio 14 — Tabela 29.
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Figura 89: Perfil de concentracéo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso do modelo de eficiéncia inicial de remog¢ao) — Camada C4 do Ensaio 14 — Tabela 29.
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A Tabela 30 apresenta o quadro resumo das simulacdes realizadas para o meio
filtrante total do Ensaio 10. Observe que para o fator de forma e para a porosidade do
meio filtrante foram considerados os valores médios calculados como média ponderada
dos respectivos valores obtidos para as quatro camadas componentes do FAP.

As Figuras 90 e 91 apresentam os valores experimentais de perda de carga e de
concentracdo de SST remanescente, bem como seus respectivos perfis de modelacdo
para valores de efici€ncia inicial de remog¢do experimental e oriundo do modelo RT na
concep¢do de PARETSKY et al. (1971), respectivamente. Os valores de concentragdo
de SST remanescente apresentados nas Figuras 90 e 91 referem-se a razdo entre a
concentracdo de saida e de entrada (C4/Cy) do FAP.

Para o valor experimental de eficiéncia inicial de remog¢ao a modelacdo obteve
cerca de 97% para o valor de R, O mesmo fato ocorreu para a modelagdo com valores
de eficiéncia inicial de remocao obtidos de todos os modelos nas concepgdes deste autor
e de PARETSKY et al. (1971), conforme Tabela 30 e Figuras 90 e 91.

O mesmo ndo ocorreu com a modelacdo da concentragdo de SST remanescente
que obteve um valor de R? de cerca de 89% para valor experimental de eficiéncia inicial
de remog¢do e em torno de 78% para os valores calculados pelos modelos YH, LG e TE.
E interessante notar que este comportamento de similaridade entre os valores obtidos
por estes modelos foi também observado nas simulagdes realizadas para o meio filtrante
total do Ensaio 2 do FAAG, conforme Tabela 26.

As simulacdes para a modelacdo da concentracdo de SST remanescente com
valores de eficiéncia inicial de remocdo calculados pelo modelo RT nas concepgdes
deste autor e de PARETSKY et al. (1971) obtiveram valores de R? em torno de 89%, a
semelhanca daquele obtido para a modelagdo com o valor experimental.

Observe que para o caso do modelo RT nas concepcoes deste autor e de
PARETSKY et al. (1971) as simulagdes puderam ser realizadas obedecendo-se as
restrigdes aos valores dos parametros do modelo monodisperso de remog¢do de Turbidez
(concentracdo de SST), semelhantemente ao ocorrido no caso do FAAG — Tabela 26.

Os resultados para a modelacio do meio filtrante total do Ensaio 12 ¢é
apresentado no APENDICE E — E2 (Tabela E2.8 e Figuras E2.15 ¢ E2.16). O Ensaio 14
do FAP, entretanto, ndo pdde ser modelado em virtude de apresentar uma baixa
retencdo de impurezas na ultima camada (C4) ao longo de praticamente todo o ciclo de

filtracdo.
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Tabela 30: Quadro resumo das simulagdes — Sistema 2 — Ensaio 10 — Meio filtrante total.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 10; Meio filtrante total .
Valores experimentais de Turbidez e Perda de carga: Tabela B6.2 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura do meio filtrante total (L) = 1,40 m
Diametro do Coletor (d,) (max.) = 25,4 mm; (min.) = 2,4 mm
Fator de Forma Médio = 7,6; Porosidade Média (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Didmetro médio da particula (d,) = 2,1um; Fator de Forma = 10,3
Concentragdo de SST na dgua de estudo (Cy) = 62,08 mg.L"" (Agua Tipo I)
Taxa de Filtragdo (U) = 120 m’.m?.dia’

Durac@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao () = 1800 min
Parametros do Modelo
Para valor de 7,0 experimental
Remocao Inicial - 7,0 (adimensional) = 3,515.107
Periodo de Maturacdo - £7,¢, (adimensional) = 1,000.107
Desprendimento - 3 (s™) = 9,766.10"

Perda de carga - £’ (adimensional) = 0,7328
R’ (perda de carga) = 0,9668
R? (Concentracio) = 0,8918
R® (média) = 0,9293
Para valores de 770 dos modelos

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
0 1,767.107 1,761.10° 4,083.107 1,808.107
B0, 5,988 3,881 1,000.107 3,843
5 19,42 12,55 0,1297 12,76
's 0,7215 0,7171 0,7264 0,7170
R? (perda de carga) 0,9720 0,9723 0,9672 0,9723
R? (Concentracio) 0,7812 0,7764 0,8901 0,7764
R? (média) 0,8766 0,8744 0,9287 0,8744
Adaptado de Gebhart
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 -4,911.10™ -4,976.10™ -1,447.107 -7,510.10™
pue, - - - -
B, - - - -
R? ( dﬁd - - - -
perda de carga)
R? (Concentragado) - - - -
R’ (média) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT TE (SR)
0% 2,161.10° 2,155.10° 3,842.107 3,179.10°
Bn,a, 5,394 4,035 1,000.107 5,314
5 21,24 16,19 0,1158 31,41
's 0,7172 0,7156 0,7290 0,7155
R? (perda de carga) 0,9723 0,9725 0,9671 0,9722
R? (Concentragado) 0,7813 0,7769 0,8927 0,7884

R’ (média) 0,8768 0,8747 0,9299 0,8803




189

0,00 Modelagdo da 20,00
0,03 perda de carga 1 18,00
|
0,06 | Valores experimentais u + 16,00
de concentragdo de SST m
0,09 - remanescente + 14,00
] - 3 E
0,12 - + 12,00 &
° Valores ™ 2
L\Z, 0,15 - experimentais de - 10,00 8
© perda de carga u 3
0,18 - ] +800 8
Modelagdo da &
0,21 1 = [ concentracdo de SST T 6,00
024 - = remanescente } L 400
0,27 /. + 2,00
0,30 T T T T T T T T T T 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (min)

Figura 90: Perfil de concentracdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtracdo — Meio filtrante total do Ensaio 10 — Tabela 30.
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Figura 91: Perfil de concentragdo de SST remanescente e perda de carga ao longo do tempo de
filtrag@o (uso de modelo de eficiéncia inicial de remogao) — Meio filtrante total do Ensaio 10 —
Tabela 30.
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6.3. Resumo Geral dos Resultados para Turbidez

As simulagdes que apresentaram valores de R* menores que zero ndo foram
elencados nas Tabelas da secdo 6.2. Também, as simulagdes que ndao convergiram, niao
apresentam valores para os parametros do modelo, como por exemplo, o modelo RT na
concepcdo adaptada de PARETSKY et al. (1971) na modelacao da camada C4 do
ensaio 2 — Tabela E1.5 do APENDICE E - El.

A Tabela 31 apresenta um quadro resumo estatistico de todas as simulacoes
realizadas na modelacdo de todos os ensaios de filtragio do FAAG apresentados na
secdo 6.2.1 e aquelas apresentadas no APENDICE E - El. As Figuras 92 a 94 mostram

diagramas com os valores de R’ apresentados na Tabela 31.

Tabela 31: Quadro resumo estatistico das simulacdes para o FAAG.
Para valor de 7,a; experimental

R? Média * Desvio Padrao Numero de Amostras
Perda de carga 0,9262 + 0,0659 21
Concentragio 0,8366 + 0,1081 20
Média 0,8796 *+ 0,0664 20
Para valores de 7,0 dos modelos
Este autor
R’ YH N° LG N° RT N° TE N°
PC 09372+£0,0500 20 0,9137+0,0910 20 09192 +0,0628 21 0,9301 +0,0707 20
C 0,7750£0,1650 20 0,7764+0,1708 20 0,8058 £0,1671 20 0,7778 £0,1665 20
M 0,8494 £0,0849 19 0,8420£0,0991 19 0,8606*0,0928 20 0,8510+0,0922 19
Adaptado de Paretsky
R’ YH N° LG N° RT N° TE N°
PC 0,8247+0,2564 19 0,8596+0,2016 19 0,9219+0,0691 21 0,9030+0,1039 18
C 0,7575+£0,1744 20 0,7488 +0,1247 20 0,8217£0,1389 20 0,7719%0,1676 19
M 0,7914+£0,1247 18 0,8050+£0,1267 18 0,8702+0,0793 20 0,8395+0,0797 17
Valores Totais de 7,0 para todos os modelos
Este autor
R? Média + Desvio Padrao Numero de Amostras
Perda de carga 0,9250 = 0,0707 81
Concentragio 0,7837 £ 0,1679 80
Média 0,8509 = 0,0926 71
Adaptado de Paretsky
R® Média + Desvio Padrao Niimero de Amostras
Perda de carga 0,8756 £0,1776 77
Concentragio 0,7750 £ 0,1667 79
Média 0,8275+0,1094 73
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Figura 92: Diagrama dos valores totais de R* para 7oc experimental e calculados pelos
modelos na concepgdo deste autor € na concepgdo adaptada de Partesky — Tabela 31.
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A Tabela 32 apresenta um quadro resumo estatistico para todas as simulagdes na
modelacdo de todos os ensaios de filtracio do FAP apresentados na secdo 6.2.2 e
aquelas apresentadas no APENDICE E — E2. As Figuras 95 a 97 mostram diagramas
com os valores de R” apresentados na Tabela 32.

As Tabelas 31 e 32 apresentam um panorama de todas as simulacdes, com ou
sem as restricdes elencadas nas se¢des 5.8.2 a 5.8.5, tendo-se optado pela maior média
havendo simulacdes para os dois casos. Nas Tabelas 31 e 32, as palavras “PC”, “C” e
“M” representam perda de carga, concentragdo e média, respectivamente e estdo se
referindo aos seus respectivos valores dos coeficientes de correlacio multipla (R%. O
simbolo “N°” se refere ao nimero de amostras para cada modelo considerados na

estatistica das Tabelas 31 e 32.

Tabela 32: Quadro resumo estatistico das simulag¢des para o FAP.

Para valor de 7,a; experimental

R’ Média * Desvio Padrao Numero de Amostras

Perda de carga 0,8539 +0,2198 12

Concentragio 0,6889 + 0,2864 13

Média 0,7803 £ 0,1781 12

Para valores de 7,0 dos modelos
Este autor
R’ YH N° LG N° RT N° TE N°
PC 0,8854+0,1267 12 0,8591+0,1547 12 0,8935+0,1354 08 0,8713+0,1407 12
C 0,6600+0,2197 11 0,6500+0,2100 11 0,6755+0,3056 10 0,6544+0,2151 11
M 0,7905+0,1214 10 0,7692+0,1122 10 0,8095+0,1585 08 0,7801+0,1206 10
Adaptado de Paretsky

R’ YH N° LG N° RT N° TE N°
PC 0,8874+0,1326 12 0,7997 £0,2581 12 09145+0,1140 07 0,8377+0,1696 12
C 0,6594+0,2205 11 0,6659+0,2182 11 0,6758 £0,3139 10 0,6448 +0,2205 11
M 0,7942+0,1228 10 0,7450+£0,1518 10 0,8244+0,1754 08 0,7611+0,1259 10

Valores Totais de 7,0 para todos os modelos
Este autor

R? Média + Desvio Padrao Numero de Amostras
Perda de carga 0,8759 +0,1407 44
Concentragio 0,6596 + 00,2393 43
Média 0,7862 = 0,1285 38

Adaptado de Paretsky

R® Média + Desvio Padrao Niimero de Amostras
Perda de carga 0,8548 £0,1871 44
Concentragio 0,6612 +0,2442 43
Média 0,7789 £ 0,1468 38
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Figura 95: Diagrama dos valores totais de R* para N0y experimental e calculados pelos
modelos na concepgdo deste autor € na concepgdo adaptada de Partesky — Tabela 32.
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Os valores dos coeficientes de correlagio multipla (R?) estio expressos nas
Tabelas 31 e 32, na forma de média mais ou menos o seu desvio padrdo, calculados
sobre toda a populacgdo, ou seja, o total do nimero de amostras.

O nudmero total foi de 21 amostras para os 5 ensaios com o FAAG, conforme se
pode observar na Tabela 31 — valores oriundos da seco 6.2.1 e do APENDICE E — El.
O numero total foi de 13 amostras para os 3 ensaios com o FAP, conforme se observa
na Tabela 32 — valores oriundos da seco 6.2.2 e do APENDICE E — E2.

A Tabela 31 mostra que no total das simulagdes para valores experimentais de
eficiéncia inicial de remocdo das camadas do FAAG para a perda de carga,
considerando-se o desvio padrdo, a faixa de valores de R’ obtida situa-se entre 86 ¢ 99%
com uma média em torno de 93%, ao passo que a faixa de valores de R’ para remog¢ao
de turbidez situa-se entre 73 € 94% com uma média em torno de 84%.

A modelagdo para a perda de carga pelos modelos de eficiéncia inicial de
remocdo, calculados pela concepg¢do desenvolvida neste trabalho, apresentou valores
médios de R* em uma faixa entre 91 e 94%, com um desvio padrdo sempre menor que
10%. Para a remocdo de turbidez os valores de R* dos modelos oscilaram entre 78 e
81% com um desvio padrdo em torno de 17%.

Na concepcdo adaptada de PARETSKY et al. (1971) o total de simulacdes para
todos os modelos de eficiéncia inicial de remogdo obteve valores médios de R* para a
modelacdo da perda de carga em uma faixa compreendida entre 82 e 92% com um
desvio padrdo entre 6 e 26%. Para a remocdo de turbidez, a faixa de valores estd
compreendida entre 75 e 82%, com um desvio padrdo variando entre 12 e 17%.

Na totalizacdo, considerando-se todas as simulagdes realizadas para o FAAG na
modelacdo da perda de carga, a concep¢do desenvolvida neste trabalho obteve uma
faixa de valores de R’ compreendida entre 85 € 99% (7% de desvio padrdo), ao passo
que a concepg¢ao adaptada de PARETSKY et al. (1971) obteve uma faixa de valores
compreendida entre 70 e 100% (17% de desvio padrdo). Esta acentuada diferenga pode
ser observada comparando-se as barras de erro dos pontos para a perda de carga das
duas concepg¢des no diagrama da Figuras 92.

E interessante comparar os diagramas das Figuras 93 e 94 que apresentam os
quatro modelos de célculo da eficiéncia inicial de remogao utilizados nesta tese para a
concepcdo desenvolvida por este autor e a adaptada de PARETSKY et al. (1971),
respectivamente. Observa-se no diagrama da Figura 93 que todos os modelos

encontram-se praticamente alinhados, o que nao ocorre no diagrama da Figura 94.
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A modelacio das camadas do FAP apresenta valores de R sensivelmente
menores do que aqueles encontrados para a modelagdo do FAAG, conforme Tabela 32.

Pode-se observar que para o valor experimental de eficiéncia inicial de remogao,
a modelacio da perda de carga apresenta uma faixa de valores de R* compreendida
entre 64 ¢ 100% com a média em torno de 85%, ao passo que a remog¢do de turbidez
obteve um faixa de valores de R® ainda maior, entre 40 e 98%, com 69% na média
(Figura 95). E interessante notar, entretanto, que os desvios padrio sdo
consideravelmente maiores que aqueles obtidos pelo FAAG, conforme se observa
comparando-se seus respectivos valores nas Tabelas 31 e 32 e nas Figuras 92 e 95.

Isso indica uma variabilidade na eficiéncia do modelo em descrever os
resultados experimentais, ou seja, foram obtidos valores tanto altos como baixos de R?
nas simulacdes. Para a remogdo de turbidez, o desvio padrdo obtido foi mais de 41% do
valor da sua média, enquanto que para a perda de carga o desvio padrio foi cerca de
25% do valor da média.

Diferentemente do FAAG, no caso dos modelos de eficiéncia inicial de remocao
pela concepcdo desenvolvida neste trabalho e aplicados ao FAP, os valores médios de
R” para a perda de carga estiveram em uma faixa compreendida entre 86 ¢ 89%. Na
concep¢io adaptada de PARETSKY et al. (1971) os valores médios de R* para a perda
de carga estiveram em uma faixa compreendida entre 80 e 91%, conforme Tabela 32.
Entretanto, para a remocao de turbidez ambas as concepcdes obtiveram valores médios
de R? em uma faixa compreendida entre 64 e 68%, conforme Tabela 32 e Figuras 96 e
97.

Na totalizag@o para todos os modelos de eficiéncia inicial de remocdo para a
modelacdo das camadas do FAP, os valores se apresentaram bastante proximos para
ambas as concepgdes. Na concepgdo desenvolvida neste trabalho, a faixa de valores de
R’ para a modelagdo da perda de carga, considerando-se o desvio padrdo, foi de 74 a
100%, conforme Tabela 32 e Figura 95. Para a concepcdo adaptada de PARETSKY et
al. (1971) a faixa de valores de R’ para a modelacdo da perda de carga estd
compreendida entre 67 de 100%, considerando o desvio padrdo, conforme Tabela 32 e
Figura 95 .

Os valores para as constantes kj; e kj, da equacdo de ERGUN (1952) para a
perda de carga no FAAG foram menores que aqueles utilizados no FAP. De forma
geral, estas constantes variaram consideravelmente, conforme se observa na Tabela 20.

TRUSSEL & CHANG (1999) encontraram uma faixa de valores similares.
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6.4. Resultados para Particulas

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo de filtracio
mono e polidisperso para os quatro modelos de eficiéncia inicial de remocdo nas trés
concepgdes propostas para remogdo de particulas com base no nimero de particulas por
unidade de volume (#.mL") para diferentes tamanhos. Outras simula¢des para remogio
de particulas estdo elencadas no APENDICE F.

Os gréficos de barras desta sec@o, conforme as Figuras 98 a 112. apresentam o
nuimero de particulas por mL de forma pontual, nos instantes especificos de amostragem
experimental durante o tempo (ciclo) de filtragdo, além dos respectivos valores
experimentais.

Todos os dados apresentados nas Tabelas de 33 a 36 estdo referenciados a Figura
32 (b), ao passo que os dados apresentados nas Tabelas 37 a 40 se referem a Figura 33

(b). Os parametros das simulagdes sdo os mesmos elencados na Tabela 20.

6.4.1. Filtro Ascendente de Areia Grossa (FAAG)

6.4.1.1. Modelo Monodisperso

A modelacdo com o valor experimental de eficiéncia inicial de remocdo de
particulas de didmetro médio de 4 um na camada de filtragdo C5 do ensaio 4 obteve boa
aderéncia aos dados experimentais, conforme Figura 98. O valor do coeficiente de
correlacdo multipla (R?) foi de 93%, conforme Tabela 33.

A modelagcdo para o valor experimental de eficiéncia inicial de remog¢do nao
obedeceu as restricdes aos valores dos parimetros do modelo. E interessante observar
que o valor para o pardmetro de perda de carga do modelo (£’) assumiu um valor muito
alto. Este fato ocorreu em muitas outras simulacdes apresentas na secdo 6.4 e no
APENDICE F.

Todas as simulagdes da camada C5 do ensaio 4 para todos os modelos de célculo
da eficiéncia inicial de remocdo nas duas concepcdes conduziram a valores dos

parametros do modelo abaixo do valor unitdrio, conforme Tabela 33.
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O modelo RT para as concepcgdes adaptada de PARETSKY et al. (1971) e a deste
trabalho forneceram os melhores resultados, com valores de R? de cerca de 96% e 93%,

respectivamente, conforme Tabela 33 e Figura 99.

Tabela 33: Quadro resumo das simulagdes — Sistema 1 — Ensaio 4 — Camada C5.
Dados Experimentais e das Simulacoes
Sistema de Filtragdo: |
Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 4; Camada do leito filtrante: C5 (Camara 2)
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B3.14 do APENDICE B
Meio Poroso
Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,28 m
Diametro do Coletor (d,) (max.) = 1,68 mm; (min) = 1,41 mm; Fator de Forma = 7,8
Porosidade (f) = 0,39 (adimensional)
Efluente e Condicoes Operacionais
Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtracio (U) = 180 m’.m™.dia
Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelag@o (7) = 1860 min
Média do nimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL") (Agua Tipo I)
para o seguinte tamanho de particula (Didmetro médio) (um):
4
6255
Parametros do Modelo

Para valor de 77,0 experimental (SR)

T0C% 1,484.107
B, 1,000.10™"
B (s 0,1582
' 4318,0
R? (Concentracdo) 0,9328
Para valores de 77p0 dos modelos
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
T 4.414.10° 4,426.10° 3,722.107 3,211.10°
B, 1,000.10™" 1,000.10" 1,000.10™" 1,000.10™"
B 3,763.107 3,778.107 0,5318 1,820.107
' 1,790.10* 1,790.10" 1,790.10"* 1,790.10*
R? (Concentragdo) 0,5666 0,5681 0,9580 0,3394
Adaptado de Gebhart
YH LG RT TE
e -3,894.10™ -3,776.10™ -6,100.107 -3,046.10™
B0 - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 3,810.10” 3,822.10° 1,669.10° 3,002.10°
B, 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™"
B 2,795.10° 2,816.107 0,2282 1,473.107
' 1,790.10"* 1,790.10"* 1,790.10"* 1,790.10*
R? (Concentragdo) 0,4697 0,4719 0,9319 0,2834
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Figura 98: Perfil de remogao de particulas ao longo do tempo de filtracdo — Camada C5 do
Ensaio 4 — Tabela 33.
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Figura 99: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtracdo (uso do Modelo de
eficiéncia inicial de remog¢ao) — Camada C3 do Ensaio 4 — Tabela 33.
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A Tabela 34 apresenta os resultados para as simulagdes na remocao de particulas
de tamanho médio em torno de 8um na camada C6 do FAAG no ensaio 6, ao passo que
as Figuras 100 e 101, apresentam o perfil de remog¢do de particulas ao longo do ciclo de
filtracdo para o valor de eficiéncia inicial de remog¢d@o experimental e a calculada pelo
modelo RT, na concepg¢do desenvolvida neste trabalho, respectivamente.

Na camada C6 do ensaio 6, ocorre o contrdrio do ocorrido na camada C3 do
ensaio 4, tendo-se obtido um valor abaixo da unidade para o parimetro de perda de
carga do modelo (£’). A modelacéo para o caso de valor experimental da eficiéncia de
remocdo de particulas apresentou mesma ordem de grandeza de R* (93%) obtida pela
camada C3 do ensaio 4, conforme dados da Tabela 34.

Pode-se observar que os modelos YH e LG para a concep¢do adaptada de
PARETSKY et al. (1971) e os modelos YH, LG e TE na concepgdo desenvolvida neste
trabalho, ndo apresentaram valores de R”. Isto ocorreu em virtude da ndo convergéncia
nas simulagcdes para os seus respectivos valores de eficiéncia inicial de remocao. Este fato
também ocorreu em outras simulacdes na se¢io 6.2 e no APENDICE F.

Algo a ser destacado na modelacdo pelos valores de eficiéncia inicial de
remocdo calculado pelos modelos é o fato de que o modelo RT calculado pela
concepgio desenvolvida neste trabalho obteve um valor de R® da ordem de 92%,
conforme Tabela 34 e Figura 101.

Os valores dos parametros, do modelo monodisperso, inferiores ao valor da
unidade ndo foram impostos como condi¢do de contorno nos dados de entrada da
simula¢do com o valor de eficiéncia inicial de remogdo de particulas do modelo RT pela
concepgdo deste trabalho, mas foi o resultado da prépria modelacio.

Os resultados da simulagdo com os valores de eficiéncia inicial de remocgdo
calculados com os modelos TE e RT pela concep¢cao adaptada de PARETSKY et al.
(1971) obtiveram valores de R? da ordem de 53% e 50%, respectivamente, conforme
dados da Tabela 34.

Os parametros do periodo de maturagdo e o de desprendimento de particulas no
modelo TE na concepc¢ido adaptada de PARETSKY et al. (1971) apresentaram valores
muito altos, conforme se observa na Tabela 34.

Os modelos adaptados para a concepcdo de GEBHART et al. (1973) ndo
puderam ser modelados em virtude de apresentarem valores negativos para todos os

exemplos mencionados na se¢do 6.4 e suas subsegdes, bem como no APENDICE F.
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Tabela 34: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 6 — Camada C6.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtragdo: |

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 6; Camada do leito filtrante: (;6
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B4.9 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,14 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 1,41 mm; (min) = 1,19 mm; Fator de Forma = 7,4
Porosidade (f) = 0,39 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m™.dia”
Durac@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelacao () = 1230 min

Média do niimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL™") (Agua Tipo I)
para o seguinte tamanho de particula (Didmetro médio) (um):

8
4073

Parametros do Modelo

Para valor de 77,09 experimental (SR)

e 3,298.107
B, 1,000.10™"
B (s 0,2548
’ 1,227.10°
R’ (Concentracio) 0,9314
Para valores de 77,0 dos modelos
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 4,601.10° 4,621.10° 3,605.107 3,255.107
B0, - - 1,000.10™" -
B - - 0,2626 -
' - - 1,079.10° -
R? (Concentracio) - - 0,9224 -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT TE
0 -2,029.10" -1,825.10" -5,574.10° -1,523.10"
By, - - - -
132 _ — — —
R’ (Concentragio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 3,997.10° 4,017.10° 1,569.10” 3,020.10°
B, - - 1,000.10™" 3,330.10°
B - - 5,847.107 59,47
B - - 1,079.10° 1,079.10°

R’ (Concentracio) — - 0,5291 0,5010
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Figura 100: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtragdo — Camada C6 do
Ensaio 6 — Tabela 34.
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Figura 101: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtracdo (uso do Modelo de

eficiéncia inicial de remog¢@o) — Camada C6 do Ensaio 6 — Tabela 34.
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6.4.1.2. Modelo Polidisperso

A Tabela 35 apresenta os resultados para as simulacdes do modelo polidisperso
na remocdo de particulas de tamanhos médios em torno de 2, 4 e 12um na camada C1
do FAAG no ensaio 4.

A Figura 102 apresenta o perfil de remog¢do de particulas ao longo do ciclo de
filtracdo para o valor de eficiéncia inicial de remoc¢do experimental nos tamanhos
médios de particulas supracitados.

A Figura 103 apresenta o perfil de remog¢ao das particulas de tamanho médio de
4 e 12um ao longo do ciclo de filtragdo para valor de eficiéncia inicial de remocdo
calculada pelo modelo LG na concepg¢do adaptada de PARETSKY et al. (1971).

Pode-se verificar que os trés diferentes diametros (tamanhos) médios de
particulas obtiveram valores de R’ bastante diferentes para os valores experimentais de
eficiéncia inicial de remocdo, respectivamente, 16%, 79% e 89% para os didmetros
médios de 2, 4 e 12um.

Os valores de R” para a eficiéncia inicial de remogio, para o tamanho médio de
particula de 4um, calculados pelos modelos, sdo cerca de 14% menores que o calculado
pelo seu respectivo valor experimental, em ambas as concep¢des. Para o didmetro
médio de 2um, os modelos, nas duas concepgdes, ndo apresentaram valores coerentes
de R*.

Pode-se observar que os modelos para as concepgdes adaptada de PARETSKY
et al. (1971) e a deste trabalho apresentaram os maiores valores de R’ para a remogdo de
particulas de 12um, conforme Tabela 35. Na média, os modelos para as duas
concepgdes obtiveram cerca de 91% nos valores dos coeficientes de correlacdo multipla
R?).

As simulacdes com os modelos de eficiéncia inicial de remocdo conduziram a
valores muito altos para os pardmetros do modelo polidisperso. O parimetro de
desprendimento (£;) e o pardmetro que determina a fracdo de particulas que atua como
coletores adicionais (y), atingiram valores da ordem de 10’.

Comparativamente, as simulagdes com os valores experimentais de eficiéncia
inicial de remog¢do conduziram a valores mais coerentes aos mesmos parametros do

modelo polidisperso do que os calculados pelos modelos.
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Tabela 35: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 4 — Camada CI1.

Dados Experimentais e das Simulacoes

Sistema de Filtracdo: |

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 4; Camada do leito filtrante: QI
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B3.4 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,55 m; Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 25,4 mm; (min) = 3,36 mm; Fator de Forma = 7,5

Efluente e Condicoes Operacionais

Fator de Forma médio = 0,59; Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m~.dia”
Durag@o do ciclo ou carreira de filtragdo na modelagao (7) = 1860 min

Média do nimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL") (Agua Tipo I)
para os seguintes tamanhos de particulas (Didmetro médio) (um):

2 4 12
3973 5045 4354

Parametros do Modelo

Para valor de 77,0 experimental (SR)

Tamanho de particula (um):

2 4 12
e 5,461.10° 7,156.10” 2,021.10°
B, 9,749.10" 6,023.10° 1,790.10*
B (s 1,000 0 0
B 0
y 1,000
R’ 0,1624 0,7911 0,8915
Para valores de 77p0 dos modelos
Tamanho de particula (um): 2
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,123.10° 1,118.10° 3,177.107 1,063.10°
B, 1,790.10" 1,790.10™ 1,790.10°* 1,790.10"
B 0 0 0 0
B 0 0 0 0
y 9,999.10* 1,054.10° 3,955.10 2,270.10°
R’ (Concentragio) - - - -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
e -3,033.10™ -3,089.10™ -1,131.10° -4,474.10™
By, - - - -
b - - - -
ﬂ’ — — — —
y _ _ _ _
R? (Concentragio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,686.10” 1,681.10° 3,289.107 2,366.10°
B, 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™"
B 0 0 0 0
B 0 0 0 0
1103,0 1,054.10° 7,165.10° 4,149.10*

14
R? (Concentragdo)
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Continuagdo da Tabela 35: Quadro resumo das simula¢des — Sistema 1 — Ensaio 4 — Camada C1.

Tamanho de particula (um): 4

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
) 3,897.107 3,894.10° 5,281.107 3,974.10°
B0, 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™"
B 0 0 0 0
B 0 0 0 0
9,999.10" 1,054.10° 3,955.107 2,270.10°
R? (Concentracio) 0,6543 0,6543 0,6586 0,6543
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0% -9,066.10™ -9,098.10" -1,386.107 -1,144.10°
By, - - - -
B - - - -
IB’ _ — — —
R? (Concentracio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 3,293.10° 3,290.10° 3,522.10° 4,294.107
Bn,a, 1,000.10™" 1,000.10°" 1,000.10™"° 1,000.10™"
B 0 0 0 0
B 0 0 0 0
1103,0 4,889.10° 7,165.10° 4,149.10*
R? (Concentragdo) - 0,6542 0,6575 0,6544
Tamanho de particula (um): 12
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 2,980.10° 2,981.107 0,1184 3,314.107
Bn,a, 1,000.10™" 1,000.10™"° 1,000.10°" 1,000.10™"
B 9,999.10" 1,054.10° 3,955.10 2,270.10°
B 0 0 0 0
9,999.10* 1,054.10° 3,955.10 2,270.10°
R? (Concentracio) 0,9112 0,9112 0,9012 0,9106
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
T -4,257.107 -4,255.107 -1,907.10° -4,780.10°
By, - - - -
B - - - -
IB’ — — — —
R? (Concentracio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 9,819.10° 9,821.10° 3,931.107 1,116.10°
B, 4,610.10° 1,000.10™ 1,000.10™ 1,000.10™"
B 1103,0 4,889.10° 7,165.10° 4,149.10*
B 0 0 0 0
1103,0 4,889.10° 7,165.10° 4,149.10*
R? (Concentracio) 0,9103 0,9153 0,9096 0,9149
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Figura 102: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtragdo — Camada C1 do

Ensaio 4 — Tabela 35.

B 4pm Modelacao (LG) (SR) P

M 4um Experimental

12um Modelacao (LG) (SR) P

O12pm Experimental

/7727277777777

/2777722277777

777777

7772222227772

2777777777777/

/7277777777777

/2777722277777

(/2722222227772

7777227777777

1680

6000 -

5000 -

000 -
3000 -
2000 -
1000 -

(qwy/#) Tw 1od sejnaijed ap osownpn

Tempo (min)

Figura 103: Perfil de remocdo de particulas ao longo do tempo de filtracdo (uso do Modelo de

eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C1 do Ensaio 4 — Tabela 35.
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Tabela 36: Quadro resumo das simulagdes — Sistema 1 — Ensaio 4 — Camada C5.
Dados Experimentais e das Simulac6es
Sistema de Filtragao: |
Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 4; Camada do leito filtrante: C5 (Camara 2)
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B3.14 do APENDICE B
Meio Poroso
Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,28 m
Diametro do Coletor (d,) (max.) = 1,68 mm; (min) = 1,41 mm; Fator de Forma = 7,8
Porosidade (f) = 0,39 (adimensional)
Efluente e Condic¢oes Operacionais
Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m?.dia’
Duragéo do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagao () = 1860 min
Média do niimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL") (Agua Tipo I)
para os seguintes tamanhos de particula (Didmetro médio) (um):
2 4
4748 6255
Parametros do Modelo

Para valor de 7, experimental (SR)

Tamanho de particula (um):

2 4
e 9,943.10° 1,484.10°
Bn,a, 121,2 1,000.10™"
B (s 1,000.10" 0,5941
B 0 0
y 1,000.10™" 1,000.10™"7
R’ 0,6177 0,7281
Para valores de 77)0) dos modelos
Tamanho de particula (um): 2
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,409.107 1,393.10° 2,246.107 9,639.10"
B, 4074 424,0 587,0 248 .4
B 1,000.10"7 1,000.10™"7 1,000.10"7 1,000.10"7
B 0 0 0 0
y 1,000.10™" 1,000.10" 1,000.10" 1,000.10™"
R? (Concentragado) 0,2862 0,2814 0,4972 0,2102
Adaptado de Gebhart
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% -1,771.10° -3,411.10° -4,968.10” -5,982.10”
By, - - - -
B - - - -
IB’ _ — — —
Y
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 1,972.10° 1,955.10° 1,555.107 1,651.10°
B, 1,000.10™"” 1,000.10™" 1,000.10™" 1,000.10™"
B 1,000.10"7 1,000.10"7 1,000.10"7 1,000.10"7
B 0 0 0 0
y 1,000.10"7 1,000.10™"7 1,000.10"7 1,000.10™"7
R? (Concentragao) 0,4257 0,4205 0,6714 0,4290
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Continuacdo da Tabela 36: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 1 — Ensaio 4 — Camada CS.
Tamanho de particula: 4 pm

Este autor
YH LG RT (SR) TE
T 4.414.10° 4,426.10° 3,722.107 3,211.10°
Bn,a, 1,000.10™" 1,000.10™" 42,46 1,000.10™"
B 0,1203 0,1207 1,679 7,601.10°
B 0 0 0 0
y 1,000.10™" 1,000.10™"7 1,000.10"7 1,000.10™"
R’ (Concentracao) 0,6957 0,6971 0,7894 0,5254
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0% -3,894.10™ -3,776.10™ -6,100.107 -3,046.10™
By, - - - -
b - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0% 3,810.107 3,822.10° 1,669.107 3,002.10°
B,a, 1,000.10™" 1,000.10™" 37,79 4,448
B 0,1168 0,1161 0,8921 9,364.107
B 0 0 0 0
y 1,000.10™"7 1,000.10™"7 1,000.10™"7 1,000.10"7
R’ (Concentracio) 0,5923 0,5963 0,7038 0,4455
7000 - .
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£ 5000 | H ¢do (SR)
-
£
'8'_ ]
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Figura 104: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtragdo — Camada C5 do
Ensaio 4 — Tabela 36.
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Figura 105: Perfil de remogao de particulas ao longo do tempo de filtragdo (uso do Modelo de
eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C5 do Ensaio 4 — Tabela 36.

A Tabela 36 e as Figuras 104 e 105 apresentam os resultados das simulacdes
para o modelo polidisperso com apenas dois didmetros médios de particulas, a saber: 2 e
4um. Os valores da simulacdo para o modelo polidisperso de remog¢do com o valor
experimental de eficiéncia inicial de remocdo de particulas de 2 e 4um de didmetro
médio apresentam valores de R* de cerca de 62% e 73%, respectivamente.

Deve-se destacar o fato de que a modelacao da camada C5 do ensaio 4 pelos
valores de eficiéncia inicial de remocao calculados pelos modelos obteve baixos valores
de R*. Apenas os resultados para o didmetro médio de particula de 4uum obtiveram
valores de R* maiores que 70% em ambas as concepgdes, a desenvolvida neste trabalho e
a adaptada de PARETSKY et al. (1971), conforme Tabela 36 e Figura 105.

Embora o maior valor de R? da Tabela 36 tenha sido obtido pela simula¢do com
o modelo RT pela concepcdo desenvolvida por este trabalho (79%), o maior valor
médio para os dois didmetros de particula foi obtida pelo mesmo modelo na concepgao

adaptada de PARETSKY et al. (1971).
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6.4.2. Filtro Ascendente de Pedregulho (FAP)

6.4.1.1. Modelo Monodisperso

O valor de R? na modelacdo monodispersa da camada C2 do ensaio 10 para a
eficiéncia inicial de remocdo de particulas experimental atingiu cerca de 90% para
valores sem restri¢cdo aos parametros do modelo, conforme Tabela 37. Observa-se que o
valor do parametro de perda de carga apresentou valores da ordem de 10°.

Dos resultados das simulagdes com os valores calculados pelos modelos de
eficiéncia inicial de remogdo, a concepgio desenvolvida por este trabalho obteve o valor
maximo (85,5%) e também o minimo (73%). Na concep¢do adaptada de PARETSKY et
al. (1971) todos os valores de R? mantiveram-se da ordem de 80%, conforme Tabela 36.

As Figuras 106 e 107 mostram os perfis de remocao de particulas ao longo do
tempo de filtracdo para valor de eficiéncia inicial de remog¢ao experimental e calculado
pelo modelo RT pela concepgdo desenvolvida por este trabalho, respectivamente.

Na modelacio da camada C1 do ensaio 12, o valor de R* para a eficiéncia inicial
de remocdo experimental alcangou cerca de 98% para valores sem restricdo aos
parametros do modelo, conforme Tabela 38 e Figura 108.

Para as simulagdes com valores calculados pelos modelos de eficiéncia inicial de
remoc¢do de particulas foram obtidos valores ainda maiores de Rz, em torno de 100%,
como no caso do modelo RT nas duas concepgdes elencadas na Tabela 38.

A Figura 109 apresenta o perfil de remocdo de particulas ao longo do tempo de
filtracdo para valor de eficiéncia inicial de remocdo calculado pelo modelo RT na
concepg¢do desenvolvida por este trabalho.

Ressalta-se o fato de que no ensaio 12 foram coletadas apenas quatro amostras
para nimero de particulas por unidade de volume ao longo de todo o tempo (ciclo) de
filtracdo, conforme expresso nos eixos das abscissas dos gréficos das Figuras 108 e 109
e Tabela 38.

O modelo TE nas duas concepgdes apresentadas na Tabela 38 ndo obtiveram
valores coerentes para a modelacdo de remocdo de particulas. Mais resultados da
modelacdo de remocao de particulas pelo modelo monodisperso em outras camadas do

FAP sio apresentadas no APENDICE F — F2.
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Tabela 37: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 10 — Camada C2.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 10; Camada do leito filtrante: C2 (C@mara 2)
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B6.9 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,30 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 15,9 mm; (min) = 9,60 mm; Fator de Forma = 7,6
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtragdo (U) = 120 m’.m™.dia”
Durac@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelacao () = 1800 min

Média do niimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL™") (Agua Tipo I)
para o seguinte tamanho de particula (didmetro médio) (um):

5
3783

Parametros do Modelo

Para valor de 77,05 experimental (SR)

0% 3,101.10”
B, 1,000.10™"
B (s 0,4901
B 2,380.10°
R’ 0,8993
Para valores de 77,0 dos modelos
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 8,561.107 8,558.10° 7,582.107 9,398.10™
B, 24780 2476,0 1,583.10* 2139,0
B 2,764 2,758 151,7 2,624
’ 2,801.10" 2,802.10" 2,616.10" 2,801.10"
R? (Concentragado) 0,8547 0,8547 0,7297 0,8549
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0 -1,813.10° -1,817.10° -1,802.10° -2,331.10°
By, - - - -
)23 - - - -
R’ (Concentragio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 5,025.10° 5,022.10° 4,045.10” 6,581.10°
B0, 5077,0 5089,0 1,000.10™" 3591,0
B 3,309 3,314 0,7726 3,067
' 2,804.10* 2,804.10* 2,028.10* 2,804.10*
R? (Concentragao) 0,8542 0,8542 0,8216 0,8544
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Figura 106: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtracdo — Camada C2 do
Ensaio 10 — Tabela 37.
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Figura 107: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtracdo (uso do Modelo de
eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C2 do Ensaio 10 — Tabela 37.



212

Tabela 38: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 12 — Camada C1.

Dados Experimentais e das Simulac6es

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 12; Camada do leito filtrante: 91
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B7.4 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,20 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 25,4 mm; (min) = 15,9 mm; Fator de Forma = 7,5
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)

Efluente e Condicoes Operacionais

Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m™.dia”
Durac@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelacao (¢) = 720 min

Média do niimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL™") (Agua Tipo I)
para o seguinte tamanho de particula (didmetro médio) (um):

4
5153

Parametros do Modelo

Para valor de 77,05 experimental (SR)

0% 8,766.10
B, 3,927.10°
B (s 86,79
B 3324,0
R’ 0,9803
Para valores de 77,0 dos modelos
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 3,882.10™ 3,880.10° 5,866.10™ 4,317.10°
B0, 5,007.10* 5,018.10* 3625,0 3,334.10°
B 5,043 5,052 5,656 1314,0
' 3533,0 3532,0 3154,0 1,000.10™"
R? (Concentragado) 0,9839 0,9841 0,9974 -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0 9,217.10" -9,241.10" -1,708.10° -1,309.10°
By, - - - -
B - - - -
R’ (Concentragio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 3,278.10° 3,275.10° 4,333.10” 4,850.10”
B0, 5,943.10" 5,935.10* 2781,0 2,271.10°
B 5,057 5,045 3,156 406,1
' 3532,0 3534,0 34290 1639,0

R? (Concentragao) 0,9833 0,9833 0,9980 -
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Figura 108: Perfil de remocdo de particulas ao longo do tempo de filtragdo — Camada C1 do
Ensaio 12 — Tabela 38.
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Figura 109: Perfil de remocdo de particulas ao longo do tempo de filtracdo (uso do Modelo de
eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C1 do Ensaio 12 — Tabela 38.
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6.4.1.1. Modelo Polidisperso

A Tabela 39 apresenta os resultados das simula¢des aplicado a camada C4 do
ensaio 14 do FAP. As Figuras 110 e 111 apresentam os perfis de remocdo de particulas
ao longo do tempo de filtracdo para o modelo polidisperso, respectivamente, para
eficiéncia inicial de remocdo experimental e calculada pelo modelo LG na concepgido
deste trabalho.

O valor experimental de eficiéncia inicial de remocdo aplicado ao modelo
polidisperso de remocdo de particulas ndo apresentou valores coerentes de R’ para
nenhum didmetro de particula (1,5, 2 e 3um) simulado, conforme Tabela 39 e Figura
110.

Pode-se observar, que igualmente nenhum dos modelos de eficiéncia inicial de
remocdo nas duas concepcdes simuladas apresentaram valores positivos de correlacio
entre os dados simulados e os dados experimentais.

Entretanto, pode-se observar, pelos graficos das Figuras 110 e 111, que para os
diametros de 2 e 3um, visualmente, a aderéncia aos dados experimentais parecem ser
maiores que para o caso da particula de diametro de 1,5um. Embora, mesmo para estes
dois didmetros o valor de R* também tenha sido negativo.

O mesmo fato ocorreu para a camada C3 do ensaio 12, conforme se pode
observar na Tabela 40 e na Figura 112. Nesta camada utilizou-se o modelo polidisperso
na remocao de particulas para dois diferentes didmetros médios, a saber: 2 e 4um.

O valor experimental da eficiéncia inicial de remocdo também ndo apresentou
valor coerente de R* para nenhum didmetro de particula, conforme Tabela 40 e Figura
112.

Um outro aspecto interessante a ser destacado nas simulac¢des polidispersas
apresentadas nesta secdo e na secdo anterior € que muitos pardmetros do modelo
assumiram valor nulo, como pode ser observado nas Tabelas 35, 36, 39 e 40.

Tanto os valores incoerentes do coeficiente de correlacdo miiltipla na modelagdo
da remogao de particulas pelo modelo polidisperso, como a repetida anulagcdo de alguns
valores dos parametros deste modelo pode ser observado também nas demais

simulagdes elencadas no APENDICE F — F2.
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Tabela 39: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 14 — Camada C4 (Particulas).

Dados Experimentais e das Simulacoes

Sistema de Filtracdo: 11

Carreira ou Ciclo de filtracdo: ensaio 14; Camada do leito filtrante: §4
Valores experimentais de nimero de particulas por mL: Tabela B8.8 do APENDICE B

Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,50 m e Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 4,80 mm; (min) = 2,40 mm; Fator de Forma = 7,7

Efluente e Condicoes Operacionais

Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtracio (U) = 180 m’.m™.dia

Durag@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelagdo (f) = 360 min

Média do nimero de particulas por unidade de volume na 4gua de estudo (#.mL") (Agua Tipo II)
para os seguintes tamanhos de particulas (Didmetro médio) (um):

1,5 2 3
3666 1665 1739
Parametros do Modelo
Para valor de 77,0 experimental (SR)
Tamanho de particula (um):
1,5 2 3
e 2,891.10° 1,857.10° 3,592.10°
pn,o;, 0,1790 0,6023 0,9749
B (s 0 0 1,000
i 0
y 1,000
R’ - - -
Para valores de 77p0 dos modelos
Tamanho de particula (um): 1,5
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 7,975.10™ 7,826.10™ 2,017.107 5,755.10™
B, 0,4790 0,4790 2,825.10* 0,4790
B 0 0 0 0
yi 0 0 0 0
2,459 2,436 21,96 2,279
R? (Concentragdo) - - - -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
e -6,965.107 -8,458.107 -6,226.107 -1,531.10"
b, - - - -
p. - - - -
B _ _ _ _
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,394.10° 1,379.10° 1,969.10° 1,447.10°
Bn,a, 0,1790 0,1790 1,790.10°° 1,790.10°
5 0 0 0 0
yi 0 0 0 0
3,926 3,890 40,90 4,169

4
R’ (Concentragdo)
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Continuagdo da Tabela 39: Quadro resumo das simulagdes — Sistema 2 — Ensaio 14 — Camada
C4 (Particulas).
Tamanho de particula (um): 2

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
) 1,216.107 1,204.10° 2,486.107 9,305.10™
B, 1,000.10™" 1,000.10™* 33,34 6,023.10°
B 0 0 0 0
B 0 0 0 0
2,459 2,436 21,96 2,279
R? (Concentragao) - - - -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
0 -2,106.10™ -2,223.10" -6,807.10° -2,684.10™
By, - - - -
B - - - -
IB’ _ — — —
R’ (Concentracio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,779.10° 1,767.10° 2,024.107 1,827.10°
B0, 1,000.10™" 1,000.10™" 1,070.107 1,250.107
B 0 0 0 0
B 0 0 0 0
3,926 3,890 40,90 4,169

R’ (Concentragio) - — - -
Tamanho de particula (um): 3

Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
0 2,401.107 2,393.10° 3,342.107 1,942.10°
B, 1,784.10° 3,514.10° 1,000.10™" 3,017
B 2,459 2,436 21,96 2,279
B 0 0 0 0
y 2,459 0,2436 21,96 2,279
R’ (Concentracio) 0,3983 0,4094 - -
Adaptado de Gebhart
YH LG RT (SR) TE
e -4,951.10™ -5,021.10™ -7,696.10” -5,062.10™
By, - - - -
Jzs - - - -
Ig’ _ — — —
R’ (Concentragio) - - - -
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
00 2,581.10° 2,574.10° 2,105.107 2,570.10°
B, 1,000.10™" 1,000.10™ 3,474 1,000.10™"
B 3,926 3,890 40,90 4,169
B 0 0 0 0

3,926 3,890 40,90 4,169
R’ (Concentracio) — — - -
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Figura 110: Perfil de remocao de particulas ao longo do tempo de filtragdo — Camada C4 do
Ensaio 14 — Tabela 39.
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Figura 111: Perfil de remocéo de particulas ao longo do tempo de filtracdo (uso do Modelo de
eficiéncia inicial de remog¢do) — Camada C4 do Ensaio 14 — Tabela 39.
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Tabela 40: Quadro resumo das simulacdes — Sistema 2 — Ensaio 12 — Camada C3.
Dados Experimentais e das Simulac6es
Sistema de Filtracdo: 11
Carreira ou Ciclo de filtragdo: ensaio 12; Camada do leito filtrante: C3
Valores experimentais de niimero de particulas por mL: Tabela B7.6 do APENDICE B
Meio Poroso

Profundidade ou espessura da camada (L) = 0,40 m
Diametro do Coletor (d.) (max.) = 9,60 mm; (min) = 4,80 mm; Fator de Forma = 7,6
Porosidade (f) = 0,40 (adimensional)
Efluente e Condicoes Operacionais
Fator de Forma (médio) = 12,3
Taxa de Filtragdo (U) = 180 m’.m™.dia”
Durac@o do ciclo ou carreira de filtracdo na modelacao (¢) = 720 min
Média do niimero de particulas por unidade de volume na dgua de estudo (#.mL™") (Agua Tipo I)

para os seguintes tamanhos de particula (Didmetro médio) (um):
2 4
2329 5153
Parametros do Modelo
Para valor de 77,09 experimental (SR)
Tamanho de particula (um):
2 4
0% 1,107.10 4,610.10°
B, 5,043.107 5473,0
B (s 0,3341 2,119
B 0 0
y 0,3341 0,3341
R’ - -
Para valores de 77,0y dos modelos
Tamanho de particula (um): 2
Este autor
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
e 1,152.10° 1,144.10° 2,853.10° 9,919.10™
B0, 1,000.10™" 1,681.10* 2,466.10" 1,000.10™"
B 0,6010 7,232.107 0,1599 552,7
B 0 0 0 0
y 1,000.10™" 7,232.10™ 0,1599 552,7
R? (Concentragado) - - - -
Adaptado de Gebhart
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
T -2,745.10™ -2,824.10™ -9,090.10 -3,737.10™
By, - - - -
B - - - -
IB’ — — — —
y _ _ _ _
Adaptado de Paretsky
YH (SR) LG (SR) RT (SR) TE (SR)
00 1,715.10° 1,707.10° 2,660.107 2,101.10°
B, 1,068.10" 1,619.10* 1,000.10™" 670,1
B 4,509.107 0,3206 3,003 0,3916
B 0 0 0 0
y 4,509.10° 0,3206 3,003 0,3916
R? (Concentracio) - - - -
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Continuagdo da Tabela 40: Quadro resumo das simula¢des — Sistema 2 — Ensaio 12 — Camada C3.
Tamanho de particula: 4 pm

yaxes;

By,
B
B

R’ (Concentragio)

o
oy e
b
ﬁr

R’ (Concentragio)

T
B0
B
i

R? (Concentragdo)

YH
3,925.10°
4473,0
1,295
0
1,000.10™"

YH
-8,788.10™

YH (SR)
3,321.10°
2954,0
0,5836
0
4,509.10™

Este autor
LG
3,921.10°
2313,0
0,5415
0
7,232.107

Adaptado de Gebhart
LG
-8,826.10™

Adaptado de Paretsky
LG (SR)
3,317.107
5063,0
1,208
0
0,3206

RT (SR) TE
4,741.107 3,661.10°
3100,0 1,000.10™"
0,7340 1,000.10™"
0 0
0,1599 552,7
RT (SR) TE
-1,116.107 -9,824.10*
RT (SR) TE (SR)
2,847.107 3,801.10°
1,000.10” 3301,0
1,000.10™"7 0,8385
0 0

3,003

0,3916
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B 4pum Modelagao (SR)

540 720

Figura 112: Perfil de remog@o de particulas ao longo do tempo de filtracdo — Camada C3 do

Ensaio 12 — Tabela 40.
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6.5. Resumo Geral da Modelacao para Particulas

Em geral, os resultados apresentados e discutidos na secdo 6.4 ensejam os

seguintes aspectos principais:

¢ Tanto para o FAAG como para o FAP, o modelo monodisperso de
remocdo de particulas obteve valores significativos dos coeficientes de
correlacdo multipla para muitas camadas simuladas na secdo 6.4 e no

APENDICE F;

e De forma geral, o modelo monodisperso de remocdo de particulas
simulado com valores experimentais de eficiéncia inicial de remog¢édo
apresentou valores gerais de R’ muito préoximos dos valores obtidos

pelos modelos de célculo;

e Qs valores de eficiéncia inicial de remocdo calculados pela concepgdo
adaptada de PARETSKY et al. (1971) e a desenvolvida neste trabalho

. 2 ..
obtiveram valores de R” similares;

® O modelo polidisperso ndo obteve valores expressivos de R’ para a

modelacdo da remocdo de particulas, sobretudo nas camadas do FAP;

® O modelo polidisperso nao apresentou valores de R? coerentes ou
expressivos, tanto para valores de eficiéncia inicial de remocdo de
particulas obtidos pelos dados experimentais, como pelos modelos

calculados pelas duas concepgdes analisadas na se¢do 6.4.

Embora ambas as concepgdes de eficiéncia inicial de remocdo utilizadas neste
capitulo tenham obtido valores expressivos de R’ para o caso das simulacdes para
escoamento ascendente, seria elucidativa uma comparag¢do com os valores preconizados
pelos modelos originais de eficiéncia de remog¢ao para escoamento descendente (Tabela

4). Na udltima secao deste capitulo serd analisado um exemplo no contexto supracitado.
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6.6. Consideracoes Finais

A Tabela 41 mostra o resumo de um exemplo de aplicacdo do célculo da
eficiéncia inicial de remoc¢@o para escoamento ascendente em comparagdo com oS
modelos para escoamento descendente, bem como os dados do meio poroso e as

condicdes operacionais de um dos ensaios experimentais para a camada de filtracao C6.

Tabela 41: Quadro comparativo entre os modelos de eficiéncia inicial de remogdo para
escoamento ascendente e descendente — exemplo da camada C6 do FAAG no Ensaio 2.
Dados do Meio Poroso e Condicoes Operacionais
Espessura da camada (L) = 0,14 m; U = 16,67 cm.min’’; d, (médio) = 1,3 mm; d,=2,1 pm; p,
=2600,00 kg.m”; f=0,39; 0 = 997,048 kg.m™; H =4,7.10% J; k = 1,3805.10% J/K; g = 9,81
m.s”; W para T = 8,94.10° kgm™ s™; T =298 K
Valor médio de 7 a, experimental:
6,712.10°
Valores de 7,2, dos modelos:

Escoamento descendente (Tabela4):

YH LG RT TE
1,930.10° 1,920.10° 7,071.10° 1,159.10°
Escoamento ascendente (Tabela 14) — Concepcao proposta por este trabalho:

YH LG RT TE
1,268.107 1,258.107 1,968.10° 8,462.10
Porcentagem de reducdo em relacdo aos modelos para escoamento descendente (%)
34,30 34,48 72,17 26,99
Escoamento ascendente (Tabela 15) — Concepcao adaptada de Gebhart:

YH LG RT TE
7,717.10° 6,692.10° (- 4,076.107) 4,466.10°7
Porcentagem de reducdo em relacdo aos modelos para escoamento descendente (%)
96,00 96,51 — 96,15
Escoamento ascendente (Tabela 16) — Concepcao adaptada de Paretsky:

YH LG RT TE
1,856.107 1,845.107 1,362.10” 1,479.107
Porcentagem de redugdo em relacdo aos modelos para escoamento descendente (%)

3,83 3,91 80,74 -27,61 (maior)

Observa-se que os valores dos modelos de eficiéncia inicial de remoc¢do para
escoamento ascendente sdo, em média, cerca de 42% menores que os calculados pelos
modelos para escoamento descendente. Deve-se atentar ao fato de que seu desvio

padrao € de 17,7% do valor da média.
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Os valores de eficiéncia inicial de remocdo calculados pelos modelos para
escoamento ascendente pela concepcao adaptada de GEBHART et al. (1973) sao, em
média, cerca de 95,9% menores que os modelos de eficiéncia inicial de remocdo para
escoamento descendente. Seu desvio padrdo € de apenas 0,21% do valor de sua média.
Para este tamanho de particula, a concep¢do adaptada de GEBHART et al. (1973) ndo
se coaduna com os valores dos dados experimentais obtidos neste trabalho, que é de
cerca de 33% em média, menor que os valores para escoamento descendente.

Os modelos para escoamento ascendente pela concepcdo adaptada de
PARETSKY et al. (1971) sdo, em média, cerca de 15,2% menores que os modelos de
eficiéncia inicial de remog¢do para escoamento descendente e seu desvio padrdao € de
40% do valor desta média. Para este tamanho de particula, os modelos oriundos da
concep¢do adaptada de PARETSKY et al. (1971) apresentam um valor bastante alto
para o desvio padrio que € mais que o dobro da média.

Deve-se notar que até mesmo um valor maior que o seu respectivo modelo
descendente foi obtido pelo modelo TE na concepcio adaptada de PARETSKY et al.
(1971).

Tal fato ndo € apoiado pelos dados experimentais e ndo se coaduna com a
reducdo no valor da parcela de eficiéncia do mecanismo de sedimentagcdo da particula
que sofre a ac@o (gravitacional) do sentido ascendente do escoamento, conforme
observado nas secdes 4.4.3 e 5.7.

Esta incoeréncia fora prevista na secdo 5.7, na andlise da Figura 50, que
apresenta uma comparagdo entre a eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (77c) em
funcdo da variacdo do numero gravitacional (Ng) para escoamento descendente e
ascendente, na concepg¢ao adaptada de PARETSKY et al. (1971).

Os modelos para escoamento ascendente pela concepcdo proposta por este
trabalho sdo, em média, cerca de 14% menores que o valor experimental da eficiéncia
inicial de remocdo, ao passo que a concepgdo adaptada de GEBHART et al. (1973) foi
de cerca de 99% e a concepcdo adaptada de PARETSKY et al. (1971) foi de cerca de

30%, em média.
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7. CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado concluiu-se:

1) Sobre

a modelacdo monodispersa de remocdo de turbidez em termos de

concentracdo de SST em massa por volume:

a) Filtro Ascendente de Areia Grossa — FAAG:

i)

Para os valores experimentais de eficiéncia inicial de remo¢do o modelo
obteve um razodvel valor médio do coeficiente de correlagdo mudltipla, em
uma faixa de valores compreendida entre 73 e 94%, considerando-se o
desvio padrao, conforme observado na Tabela 31;

Para valores experimentais de eficiéncia inicial de remocdo o modelo de
perda de carga obteve bom desempenho com um valor médio em uma faixa
de valores compreendida entre 86 e 99% do coeficiente de correlacdo

multipla, considerando-se o desvio padrao, conforme Tabela 31;

iii) Estes fatos mostram que a opcdo pela equacdo de Ergun no Regime de

Forchheimer para a perda de carga mostrou-se adequada ao modelo

proposto;

iv) A modelacdo com base nos valores de eficiéncia inicial de remocdo,

v)

calculados pelos quatro modelos, obteve valores de correlacdo préximos
daqueles obtidos pelos valores experimentais, tanto para concentracdo como
para perda de carga, conforme Tabela 31;

O modelo apresenta dificuldades para aderir aos dados experimentais quando
a curva necessite uma conformacao que inclua acentuados pontos de inflexao
ou mudanca de declividade, como pode ser visto nas Figuras 74 e 75. Este

fato também ocorreu na modelacdo para o FAP (Figuras 86 e 87);
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b)

vi) Uma limitacdo de todos os modelos € a impossibilidade de permitir valores
de concentracdo remanescente superior ao valor da unidade, como pode ser
observado nos exemplos das Figuras E1.1 a E1.4 do APENDIDE E;

vii) A concentracdo remanescente superior a unidade parece indicar a ocorréncia
do efeito “avalanche” que costuma ocorrer proximo e durante o periodo de
traspasse no ciclo de filtracdo, que também ocorre no modelo de remogao de

particulas.

Filtro Ascendente de Pedregulho — FAP:

1)  Os resultados para os valores experimentais de eficiéncia inicial de remog¢do
em uma ampla faixa de valores do coeficiente de correlacdo multipla, entre
40 e 98% (Tabela 32), considerando-se o desvio padrdo, indicam uma menor
adequacdo do modelo em relacdo aos resultados obtidos pelo FAAG na
remocdo de SST;

ii) Para valores experimentais de eficiéncia inicial de remo¢do o modelo de
perda de carga obteve bom desempenho (menor do que aquele obtido pelo
FAAG), com um valor médio em uma faixa entre 63 a 100% do coeficiente
de correlacdo muiltipla (Tabela 32), considerando-se o desvio padrio;

iii) Este fato mostra que a op¢do pela equacdo de Ergun no Regime de
Forchheimer para a perda de carga também se mostrou adequada;

iv) A modelacio com base nos valores de eficiéncia inicial de remocao,
calculados pelos quatro modelos, conduziu a um grau de correlagdo, a
exemplo do que ocorreu com o FAAG, proximo aquele obtido com os
valores experimentais de eficiéncia inicial de remocgdo, tanto para

concentracdo como para perda de carga, conforme Tabela 32.

2) Sobre a modelacio mono e polidispersa de remocdo de particulas para o Filtro

Ascendente de Areia Grossa (FAAG) e para o Filtro Ascendente de Pedregulho (FAP):

i) Os valores do coeficiente de correlagdo ndo linear obtidos para a eficiéncia
inicial de remocao experimental apresentaram uma variagdo expressiva. Em
muitos casos os valores obtidos mostraram-se adequados, embora tenha
apresentado valores de R* menores que os do modelo aplicado 4 remogio de

turbidez;
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ii) A modelacdo polidispersa para a remogdo de particulas, entretanto, ndo
apresentou a mesma adequacdo obtida pelo modelo monodisperso, conforme
se observa nos valores dos coeficientes de correlacdo multipla das tabelas da
secdo 6.4;

iii) Obviamente, a ampla oscilacdo dos valores do nimero de particulas por
unidade de volume ao longo do tempo (carreira) de filtracdo, observada em
praticamente todas as camadas do meio filtrante (APENDICE B), concorreu
para esta baixa adequacdo do modelo polidisperso e para a reducdo dos
valores de R* no modelo monodisperso aplicado a remocao de particulas;

iv) A utilizagdo do modelo polidisperso, para um nimero maior do que trés
diametros diferentes de particulas, mostrou-se praticamente invidvel. Alguns
exemplos para trés didmetros diferentes de particulas apresentados no
capitulo anterior e no APENDICE F corroboraram este fato;

v) Os modelos para remocgao de particulas, praticamente, exigiram a eliminacéo
das restricdes aos parametros dos respectivos modelos em muitos casos —
restricdes apresentadas nas se¢des 4.8.2 a 4.8.5;

vi) Embora a forma das fun¢des descritas pelos perfis de modelagdo, bem como
o grau de eficiéncia maxima de remocao entre todos os ensaios apresentados
no capitulo seis, tenham variado bastante ndo é possivel inferir qualquer
relacdo entre a ordem de grandeza dos coeficientes de correlagdo miiltipla e a

taxa de filtracdo ou demais condicdes operacionais ou do efluente.

3) Sobre as propostas de cdlculo para a eficiéncia inicial de remocao na filtracao direta

ascendente:

a) Concepg¢do adaptada de GEBHART et al. (1973):

i) Os quatro modelos de eficiéncia inicial de remog¢do mostraram-se
inadequados para a filtragdo ascendente em areia grossa e pedregulho;

ii) E baseada no conceito da redu¢io do valor da parcela de eficiéncia por
sedimentacdo gravitacional (7¢) no célculo da eficiéncia inicial global para o
caso da filtragdo em escoamento ascendente;

iii) Os resultados apresentaram valores negativos de eficiéncia inicial para todas
as camadas do meio filtrante e para todas as taxas de filtracdo apresentadas

no capitulo seis, impossibilitando a modelagdo a partir de seus valores;
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b)

iv) Excetuam-se os valores advindos do meio filtrante e taxas de filtracdo para
os experimentos em escala de bancada, utilizados na calibracdo dos modelos
monodisperso de turbidez e de particulas, mencionados na secdo 5.9 e do

exemplo elencado na Tabela 41.

Concepcao adaptada de PARETSKY et al. (1971):

1) A modelacdo pelos quatro modelos indica razodvel adequagdo, tanto para
concentracdo de SST (turbidez) e particulas como para perda de carga,
conforme Tabelas 31 e 32 e secdo 6.4;

ii) E baseada no conceito da reducio do valor da parcela de eficiéncia por
sedimentacdo gravitacional (#¢) no cdlculo da eficiéncia inicial global para o
caso da filtragdo em escoamento ascendente;

iii) Pode, em alguns casos, conduzir a valores incoerentes e/ou inconsistentes,
para uma faixa de valores do numero gravitacional (Ng) comumente

encontrados em filtracdo de 4gua em meios porosos, conforme Tabela 41.

Concepcao proposta por este trabalho:

1) A modelacdo pelos quatro modelos indica razodvel adequacgdo, tanto para
concentracdo de SST (turbidez) e particulas como para perda de carga,
conforme Tabelas 31 e 32 e secdo 6.4;

ii) E baseada no conceito da reducdo do valor da parcela de eficiéncia por
sedimentagdo gravitacional (7¢) no célculo da eficiéncia inicial global para o
caso da filtragdo em escoamento ascendente;

iii) Tanto para as camadas do FAAG como para o FAP, apresenta reducio
coerente e consistente no valor da parcela de efici€ncia devida a sedimentag@o
gravitacional para uma ampla faixa de valores do Niimero gravitacional (Ng) e
que sdo utilizados em filtragdo de 4gua para fins de abastecimento;

iv) Preserva as particularidades dos modelos para o cdlculo da eficiéncia inicial
total de remocdo de particulas e ndo conduz a valores incoerentes, em
relacdio as demais concepcdes adaptadas e utilizadas neste trabalho,
conforme exemplo comparativo da Tabela 41;

v) Nao foi possivel recomendar expressamente a adogdo de algum modelo de
célculo da eficiéncia inicial de remog¢@o em particular como o mais adequado

para a filtracdo direta ascendente, com base nos resultados ora apresentados.
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8. RECOMENDACOES

Sao estas as recomendacdes preconizadas por este trabalho:

A modelagdo pelo uso de RNA (Rede Neural Artificial) para o modelo
polidisperso na remog¢do de particulas como alternativa na descri¢do da
fenomenologia da filtracdo de solugdes polidispersas, por exemplo, como
a dgua de estudo oriunda do sobrenadante de uma solug@o de caulinita,

tal qual a utilizada neste trabalho.

Redes neurais adaptativas podem descrever a ampla oscilagdo dos
valores do nimero de particulas por unidade de volume ao longo do
tempo (carreira) de filtracdo observada nas camadas do meio filtrante

para este tipo de solucdo.

A utilizacdo de ferramenta CFD (Computational Fluid Dynamics) para
modelacdo e verificacdo da eficiéncia inicial de remo¢do em diversas

configuragdes (arranjos) espaciais de uma malha de coletores.

Alteracao do modelo para a introducdo do efeito “avalanche” na remocgio
de massa e/ou particulas, ndo apenas para dirimir a limitacdo do modelo
que ndo permite valor de concentracdo remanescente superior a unidade,
mas também para descrever possiveis “pulsos” de desprendimento de
flocos (massa) entre camadas contiguas do meio filtrante, como os que

parecem ter sido observados nos experimentos realizados neste trabalho.



228

Proceder a uma investigagdo experimental de filtracdo direta ascendente
e descendente para uma ampla faixa de valores de tamanho de particulas,
de granulometria (meio filtrante) e de taxas de filtracdo que abarquem a
variedade observada em filtracdo para fins de obtencdo de dgua para o
abastecimento. Posteriormente, obter um modelo de eficiéncia inicial de
remocdo para escoamento ascendente que possa ser utilizado de forma

generalizada.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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