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1. INTRODUGCAO

Muitas Pesquisas tém sido realizadas a fim
de se estabelecer uma tecria geral para expli-
car a filtragdo da 4gua. No entanto, até o pre-
sente, ainda ndo se tem noticias de que se
obtiveram modelos mateméaticos que satista-
¢am as condigfes reais, normalmente encon-
tradas na prdtica, Apesar disso, os filtros rapi-
dos de gravidade t8m sido empregados com
relativa eficiéncia # economia em estacGes de
tratamento de dgua.

A existéncia de uma teoria comprovada
facilitaria a compreensdo do fendbmeno por
muitos engenheiros e permitiria obter solu-
¢des econdmicas e precisas para projetos de
filtros.

A finalidade deste trabalho é apresentar
a teoria da fittrag8o aceita até o presente. Dis-
cutem-se 0s mecanismos através dos quais as
particulas suspensas do afluente sdo retidas
nos leitos granulares a a cinética do processo.

O trabalho foi divido em duas partes: Me-
canismos da Filtrag3o e Cinética da Filtragdo.

A biblicgrafia utilizada serd apresentada
junto com a segunda parte.

2 — MECANISMOS DA FILTRACAO
2.1. INTRODUCAQ

A remocgdo de particulas com didmetros
em torno de 1 {4m em leitos granulares com

poros de dimensdes préximas a 500 Lm intri-

gou 05 pesquisadores durante muito tempo,
pois acreditava-se que um filtro funcionasse
como um coador., Se fosse considerada so-
mente a agdo fisica de coar, seria impossivel
explicar a remogdo de particulas menores gue
os intersticios granulares, E devido a esse
fato que se iniciaram estudos para verificar as
condi¢des em que as particulas sdo retidas nos
poros,

E comum considerar o processo da filtra-
¢do como sendo o resuitado de dois mecanis-
mos distintos, porém, complementares: trans-
porte e aderéncia. Em primeiro lugar, as par-
tieulas percorrem distAncias relativamente
grandes até alcangar a superficie dos grdos,
Posteriormente, elas devem permanecer aderi-
das aos grdos de modo a resistir 4 agdo das
forcas de cisalhamento, devidas as condigdes
hidrodindmicas do escoamento, O estudo do
processo da fittracdo com base em dois meca-
nismos distintos é razodvel, visto que as forgas
de aderéncia entre as partfculas e grdos sdo
ativas para distdncias da ordem de alguns
Angstroms.

O transporte de particulas 6 um mecanis-
mo fisico e hidrédulico, sendo afetado, princi-
palmente, pelos pardmetros que governam a
transferéncia de massas. A ader@ncia entre
particulas e grdos ¢, basicamente, um fendme-
no de agdo superficial, sendo influenciada por
pardmetros guimicos e fisicos,
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Os mecanismos dominantes, quer sejarm de
transporte ou aderéncia, dependem, essenciat-
mente, das caracteristicas fisicas @ quimnicas
da suspensdo e do meio filtrante, da velocida-
de de filtragdo e das caracteristicas fisicoqui-
micas da dgua.

2.2. MECANISMOS DE TRANSPORTE

Os mecanismos de transporte de particulas
da suspensdo para a superficie dos grdos tém
merecido atengdo considerdvel dos pesquisa-
dores. Dentre os principais, destacam-se os
estudos de lves e seus colaboradores {48 a 68},
Camp (71, O'Mélia e Stumm (87}, O'Méiia e
Krapps (B8}, Herzig e outros {42), Kaufman
(72), Leclerc e Vu (78}, Craft {17}, Cleasby
{10 a 14}, Hall {33}, Wright ¢ outros {104) e
Heertjes (34 a 41}, A maiocr parte destes pes-
quisadores ressalta a diferenca entre filtragdo
de agdo superficial e de profundidade. No pri-
meiro caso, hd formagdo de uma camada de
particulas, removidas da suspensdo, na super-
ficie do leito, fazendo com que cerca de 90%
da perda de carga total, ocorra nesse local,
enguanto que, NG segundo, a penetragdo de
particuias & profunda, resultando uma distri-
buigdo da perda de carga em todo o leito fil-
trante.

A acdo fisica de coar ¢ o mecanismo domi-
nante no primeiro caso, enguanto que, no
segundo, tal mecanismo é de menor importan-
cia dentre outros responsdveis pela remogdo
das particulas suspensas.

2.2.1. Acio Fisica de Coar

O mecanisme mais dbvio de remogdo de
particulas suspensas da égua ¢ o da agdo fisica
de coar, onde as particulas sdo retidas por
sarern maiores que os intersticios granulares,
conforme mostra a figura 2.1.

Para wverificar a ac8o desse mecanismo,
Bodziony e Litwinizyn (citados em 66) reali-
zaram um trabalho estatistico, considerando

uma camada filtrante com uma determinada
disposi¢c§o de poros de tamanhos diferentes,
através da qual escoava uma suspensio de
distribuicdo granulométrica conhecida, As
particulas de tamanho maior que 0§ poros
eram retidas, enguanto que as mMendores passa-
vam, evidenciando a a¢do desse mecanisma.
Para uma suspensfio constante, esses pesquisa-
dores verificaram que, com ¢ decorrer do
tempo, ocorria uma diminuigic progressiva do
tamanho dos poros até a completa obstrugao,
segundo uma fungdo exponencial.

Quando a a¢do fisica de coar for dominan-
te, a perda de pressfo durante a filtragdo
aumentard exponencialmente com o volume
de suspensdo filtrado, de acordo com a lei de
Boucher {66).

eq. 2—1 AP = AP, - ke " Ve
AP — perda de pressfo (ML'T )
AP, — perda de pressdo inicial
(MLIT3)

V,— volume de suspensdo filtra-
da por unidade de &rea (L}

K; = fIndice de filtrabilidade de
Boucher (L")

2.2.2. Impacto Inercial

Nas proximidades dos grdos, as linhas de
corrente divergem, fazendo com gue as par-
tfculas com guantidade de movimento sufi-
ciente para manter suas trajetdrias colidam
com a superficie dos graos, conforme ilustra
a figura 2—2.

Considerando um escoamento continuo e
uniforme de uma suspensdo em torno de um
grio esfédrico, Ives {(66) propbs um pardmetro
adimensional E para caracterizar a eficiéncia
de coleta de particulas na superficie do gréo.
O pardmetro E representa a relacio entre o
numero de partfculas que colidemn com o gréo
e ¢ niimero de partreulas suspensas, a uma dis-
tancia infinita 4 montante do grdo.

particula

grdas do
leito filtrante

FIG. 2.1 — ESQUEMA DA ACJEO FISICA DE COAR {9}
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ESQUEMA DO, MECANISZSMO
INERCIAL (86)

——r—— -
Fl1G. 2.2 -
IMPACTO
_ P, d Vo
a.2-2 E = SyTpop-
Py — densidade das particulas
suspensas (ML)
d — didmetro das particulas sus-
pensas (L)
Voo — velocidade de aproximagdo
L7h
D — didmetro dos grios do meio
filtrante {L)
H  — viscosidade absoluta da

agua (ML™'T™Y)

A equagdo 2—2 mostra que E é inversa-
mente proporcional ao didmetro dos grdos e
independe da densidade do liquido. Para os
leitos filtrantes normalmente utilizados, o ta-
manho dos intersticios granulares & direta-
mente proporcional ao tamanho dos grdos,
sendo E crescente a medida que 05 poros de-
crescem de tamanho. Os parametros mais sig-
nificativos s30 a velocidade Va e a viscosida-
de . Na prdtica, o valor de Vao varia entre
1.5 e 5 mm/s, sendo lda ardem de 1000
kg/m.s. De um modo geral, o valor de E estd
compreendido entre 10°° e 1072,

Segundo Herzig e outros (42}, a forta cen-
trifuga inercial, que faz com que a particula
deixe a linha de corrente é dada por:

d? vi?

eq.2-3 Fi = “"‘3-"95“93)'?
Fi — forga centrifuga inercial
MLT™%
P, — densidade da &gua (ML™3)
Vi — velocidade intersticial mé-

dia (ML)

A forga de gravidade que age sobre as par-
ti'culas suspensas é:

rd?
eq. 2—4 Fg = e lpg—py) - g
Fgq — forcade gravidade (MLT %)
g — aceleragdo da gravidade

(LT3
A relagdo Fi e FQ [:R

£ 2

eq. 2—5 -
Fg g-D
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Herzig e outros (42} avaliam a eficiéncia
do mecanismo através da relagdo Fi/Fg. A
medida que essa relacdo aumenta, maior serd
a remogdo de particulas através desse meca-
nismo. lsto significa que, quanto maior for Vi
ou menor D, maior serd a probabilidade da
particula suspensa deixar a linha de corrente e
colidir com o grdo.

Para os casos usuais de filtragdo, onde D
varia entre 0,3 ¢ 1.5 mm e Vi entre 2 e
7 mm/s, a relagdo Fi/Fg é relativamente pe-
quena, variando entre 1077 e 107!, o que
mostra a insignificdncia do impacto inercial.
Este fato também poderia ser verificado pelos
valores relativamente pequenos de E.

Segundo lves {57, 63}, durante a filtracSo
de suspensGes aquosas, o regime de gscoamen-
to é laminar. Mesmo com um grau elevado de
colmatacfo e velocidade de aproximacio de
10 m/h, Cleasby e Baumann {14) verificaram
que o regime de esccamento ainda era lami-
nar. Considerando-se particulas suspensas de
tamanho compreendido entre 0,01 e 100 tm
e com densidade entre 100 e 2,66 g/cm?®, o
efeito do impacto inercial serd desprezivei
pelo fato do regime de escoamento ser lami-
nar (86).

As pesquisas realizadas por Ison (citado
em 48}, com suspensdo de caolinita em um
filtro de fluxo ascendente mostraram que as
particulas ndo aderiam na parte inferior dos
grdos, evidenciando a predominancia de
outros mecanismos.

2.2.3. Intercepgio

Durante a filtragSo com regime de escoa-
mento laminar, as particulas se movem ao lon-
go das linhas de corrente. Mesmo gue as parts-
culas tenham densidade aproximadamente
igual 3 da 4gua, elas serSo removidas da suspen-
sdo guando, em relagdo & superficie do grdo,
as linhas de corrente estiverem a uma distan-
cia menor que a metade do didmetro da parti-
cuia, conforme mostra a figura 2—3.

Segundo Ives {66), a eficiéncia da intercep-
¢8o pode ser avaliada através da relagao entre
de D:

g4
D

| -- parametro
intercepgdo

eq.2—6

adimensional de

De acordo com a equagdo 2—6, é de se
esperar gque o mecanismo seja mais eficiente
para valores maiores de |. Quando o valor de
I for préximo da unidade, a agdo fisica de
coar serd o mecanismo dominante. Os valores
de | estdo normalmente compreendidos entre
2X 10* e 107! (B6).

Embora a equagdo 2—6 evidencie o aumen-
to da eficiéncia com o aumento de |, as pes-
quisas de Ison e lves (48), realizadas com uma
suspensdo de caolinita (g = 2,65 gfcm®
mostraram que a efici@ncia da filtragdo varia
com 17?7 guando oS outros mecanismos nic
forem significativos e 0 niumero de Reynolds
{eq. 2—7) for mantido constante, Este resul-
tado surpreende, pois esperava-se que as par-
ticulas maiores fossem removidas mais facil-
mente pela intercepcdo, A explicagdo para ¢
fato é que, nic obstante o nimero de Rey-
nolds, definido pela equagio 2—7, permaneca
constante para o filtro, ele 8 varidgvel com o ta-
manho da particula e 3 medida que d aumen-
ta, os efeitos hidrodinadmicos se tornam predo-
minantes.

eq. 2-7 R :.M

R — ndmero de Reynolds para o
filtro

2.2.4, Sedimentacio

O efeito da gravidade na filtragdo de parti-
culas suspensas foi sugerido hd mais de 70
anos, guando Hazen (citado em 66} descre-
veu os poros de filtros lentos de areia como
sendo pequenas unidades de sedimentacio.
No entanto, a sedimentacdo ndo era conside-
rada nos filtros rdpidos, pois de acordo com a

FIG. 2.3 - ESQUEMA

INTERCEPGAOD

0O MECANISMO
{86 )
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lei de Stokes, a velocidade de sedimentagdc
das particulas e especialmente a de pequenos
flocos é desprezivel quando comparada com a
velocidade de filtragdo.

A lei de Stokes ¢ dada pela equagdo:

Dy — pg) - d*
eq.2-8B V= Q_F.’_Sﬁ_
V. — velocidade de sidimentacao
LT
Parag = 9.8 m/s’,a = 1000 kg/m’,

i = 1077 kg/m s e considerando-se particulas
de argila de didmetro médio igual a 10 Ume
ps = 2500 kg/m’, a velocidade de sedimenta-
¢do V resulta igual a 0,1 mm/s.

Para um filtro de areia, com porosidade
inicial igual a 0,4, operado com velocidade de
aproximagdo de 2 mm/s, a velocidade intersti-
cial média V; resulta igual a 5 mm/s. Este
resultado indica um efeito gravitacional pouco
significativo na remogdo de algumas particulas
floculentas da suspensdo, cujas densidades
chegam a ser da ordem de 1010 kg/m’. Este
fato é mais acentuado guando se consideram
particulas de diametro inferior a 1 m {105).
No entanto, essas particulas podem estar em
regibes onde a velocidade de escoamento é
relativamente pequena devido a distribuicdo
parabélica de velocidade, resultante do regime

laminar. A andlise do escoamento em torno
de uma esfera indica que a velocidade tangen-
cial decresce rapidamente até zero na super-
freie do grio (66).

Segundo lves {66}, para um filtro de fluxa
descendente, 0 escoamentc em torno de uma
esfera fixa de didmetro igual a 0,5 mm apre-
senta os sequintes componentes de velocidade,
em um local distante 20 {m da suparficie da
esfera, perfazendo um angulo de 10° com o
gixo da mesma na direcdo do escoamento,
mostradas na figura 2—5.

E 6bvio que as condigdes do escoamento
em torno de uma esfera fixa ndo so as mes-
mas que se tém na filtragdo, porém, essa idea-
lizagdo formece meios para que se faga uma
andlise tedrica do mecanismo da sedimenta-
¢30. Se U for considerada igual a Vj, a com-
ponente V, serd igual a 0,18 mm/s, quando se
emprega a velocidade intersticial média de 5
mm/s,

Neste caso, a velocidade tangencial que
tende a arrastar a particula sobre a superficie
do grio é da mesma ordem de grandeza de V.
Para o exemplo citado, onde V ¢ igual a 0,1
mm/s, a relagdo entre Ve V, sera:

eq. 2-9

Todas as velocidades de interesse na filtra-
¢ao sdo proporcionais a velocidade de aproxi-
macdo Voo e portanto, a relagdo Vs/Voo é um
pardmetro que caracteriza 0 mecanismo da
sedimentacdo, embora seu valor numérico,
ndo expresse a eficiéncia da captura de parti-
culas suspensas {66},

Para analisar a agdo da gravidade em uma
particula suspensa, lves {59, 60) propds um
parametro adimensional G*.que representa
a relagdo entre a velocidade desedimentagcdo
Vs e a de aproximagdo Voo.

gl — Palt - d?

eq.2-10 G*= 18 - Voo

G* - parimetro adimensional da
sedimentacdo;

Segundo Ives (66), o valor de G* estd nor-
malmente compreendido entre 0 e 14, O
limite inferior ocorre quando se tém particu-
las de densidade proxima a da dgua e valores
elevados de Voo, O limite superior ocorre
quando se tem valores baixos de Vao e pg signi-
ficativamente superior a py. E improvavel que
se tenha G* = 0 na préatica, pois as pesquisas
de Yao e seus colaboradores {105} mostraram
que a sedimentacdo era significativa na filtra-
¢do de particulas de dxido férrico hidratado
de tarnanho superior a 1 fm, cujo valor de
ps é aproximadamente igual ao de ;.

Ao filtrarerm uma suspensdo de caclinita
(tamanho entre 2,5 e 10,0 tm} em um leito
filtrante de esferas de vidro de didmetro com-
preendicdos entre 0,42 e 0,50 mm, Ison e lves
{48( verificaram que a eficiéncia da filtragdo
era proporcional a {(G*}'+* quando o namero
de Reynolds para o filtro e a relacdo d/D per-
maneceram constantes.

FIG.2. 5 —COMPONENTES DA VELOCIDADE
INTERSTIClAL DO ESCOAMEN
TC EM UM FILTRO DE AREIA

FIG. 2.4 — E
S

SQUEMA DO MECANISMO
EDIMENTAGAOC

(66}
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2.2.5. Difusio

Tem-se observado que as particulas muito
pequenas, quando suspensas em um liquido,
apresentam movimento errético devido a ener-
gia das moléculas da dgua. Este fato foi expli-
cado por Weiner {citado em 8) como sendo o
bombardeio das particulas dispersas pelas mo-
léculas de dgua. Esse movimento desordenado
das particulas dispersas é conhecido como
movimentc Browniano, Em temperaturas ele-
vadas, o movimento é mais acentuado devido
a0 aumento da energia termodindmica das
moléculas e 4 diminuigdo da viscosidade da
4gua. A forga de arrasto e a inércia das part(-
culas restringem o movimento daquelas maio-
res que 1 pm, sendo o movimento difusivo,
imersamente propoercional ao tamanho das
particulas suspensas (66).

A figura 2—6 mostra, esqguematicamente,
como se di o transporte de particuias sequndo
o mecanismo da difusdo. Apesar da flocula-
¢do pericinética ocorrer devido ao movimento
Browniano, parece que a mesma nao é signifi-
cativa na filtragdo, pois ndo se tem, até o mo-
mento, estudos relativos a verificagcdo deste
fendmeno nos intersticios granulares.

Segundo Herzig e seus colaboradores (42},
& insignificante a influéncia do movimento
Browniano na filtracio de a¢io de profundi-
dade, pois a relagdo entre a translacdo média
de uma particula e o didmetro dos grdos, &
relativamente pequena {entre 0,0002 e 0,06}.

O nimero de Peclet ¢ um dos pardmetro
mais importantes que se considera nos estudos
de difusdo e é dado por:

D -V
L 2--11 =
eq P B
P — nudmero de Peclet;
B — coeficiente de difusdo

(LA

0O coeficiente de difusfo 8 é dado pela
egquacdo de Stokes-Stein:

KT
eq.2—-12 B = m
K — constante de Boltzmann
(1,38 X 10°** JI°K}
T — temperatura {"K)

Substituindo-se 2—12 em 2—11, obtém-se:

3ref-d*Vo-D
KT

eq.2-13 P =

Na filtragdo da dgua, o valor de P estd ge-
ralmente compreendido entre 10° e 10° (B6).
A realizagdo de trabalhos experimentais com
particulas menores que 1 Um é difrcil, porém,
os estudos de lves e Sholji, e Yao e seus cola-
boradores (54 e 105} confirmam a aplicabili-
dade da equacdo 2—13 na representa¢do das
caracteristicas de remocdo de particulas de
tamanho inferior a 1 #m. Mantendo-se a tem-
peratura entre 3 e 33°C, a viscosidade abso-
luta M & inversamente proparcional 3 tempera-
tura absoluta, Se o tamanho das particulas
for constante, a equacdc 2—13 transforma-se
em:
eq.2—14 P = cte-{u’ - Vo - D)

Trabalhando com uma suspensdo de parti-
culas esféricas de cloreto de polivinila de
1,3 {gm de didmetro e densidade igual a 1,4
g/cm?, Ives e Shoiji (54) verificaram que a
eficiéncia de remocdo variava com D/P, e,
conseqgientemente, com {1/y? -+ Vool. De
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FI1G. 2.6 — ESQUEMA DO MECANISMO
[66)

DiFuUsio

FI6. 2.7 ~AGAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO
UNIFORME .(66)

acordo com esses pesquisadores, 0 mecanismo
da difusdo pode ser caracterizado pela relacdo
D/P.

2.26. Acio Hidrodindmica

Num escoamento em gue o gradiente de
velocidade é constante, tem-se tensdo de cisa-
Ihamento uniforme. Uma particula esférica
suspensa nesse escoamento, estard submetida,
como maostra a figura 2—7, as velocidades tan-
genciais varisdveis, na direcdo perpendicular A
do escoamento.

A diferenca entre V4 e V), tende a fazer
com que a particula gire, produzindo assim
uma diferencga de pressjo na diregdoc perpendi-
cutar @ do escoamento, fazendo com Que a
forga resultante encaminhe a particula para a
regido de velocidade baixa. Em um leito fil-
trante ocorre o mesmo fendmeno, porém, as
forgas laterais sdo varidveis com a posi¢do.

Em uma quantidade de poros interligados
e de diferentes tamanhos, a ocorréncia de cisa-
Ilhamento ndo uniforme e nfo estaciondrio
produz forgas laterais complexas e dependen-
tes do tempo e, conseguentemente, gradiente
de velocidade ndo linear,

Comumente, as particulas a serem filtradas
ndo sdo esféricas, estando suspensas em um
liquido escoando com maovimento laminar
nio uniforme e dependente do tempo; os seus
movimentos, devidos aos efeitos menciona-
dos, serdo errdticos, através das linhas de cor-
rente. Tais migracBes tdm sido verificadas em
capilares retilineos e ndo propriamente nos
intersticios granulares.

Ison e lves (48) verificaram que a eficién-
cia da filtragdo varia em fungdo do nimero de
Reynolds para o filtro (eq. 2—7), De um
modo geral, na pratica da filtra¢io rdpida, o
nimero de Reynolds se mantém em torno de
1.0. Embora seja conveniente a apresentagdo
do nimero de Reynolds segundo a eq. 2—7,
onde a dimens3o caracteristica é o tamanho
do grio (D} e a velocidade caracteristica ¢ a
de aproximacdo (Vam), ele nfo refiete a de-
pendéncia intrinseca entre a agdo hidrodind-
mina de transporte e o tamanho da partrcula
ou o gradiente de velocidade. Outros fatores
que podemn influir neste mecanismo sdo: velo-
cidade da particula em relagdc ao [fquido,
velocidade angular da particula e a freqiiéncia
do escoamento devido a sequéncia de tama-
nho gje poros.

Ao invés de analisar a eficiéneia do filtro de-
vido ao mecanismo hidrodinamico levando em
conta todas as outras possiveis varidveis, |ves
(66} propde uma expressio onde se considera
o nomero de Reynolds apresentado pela equa-
¢do 2—7 e o prarAmetro de forma d/D ({eq.
2-6).
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N
eq.2-15 1N .gMio d
(o]
(p - Voo - D)Ml
m
N,,M, — expoentes a serem determina-

dos experimentalmente,

A figura 2—8 apresenta o efeito da agdo
hidrodinamica.

Tem-se verificado a remogao de particulas
relativamente grandes (= 10im) durante a
filtragdo répida. A remogdo dessas particulas
ndo pode ser explicada pelo mecanismo da
difusdo e muitas vezes,  improvavel a ocor-
réncia da sedimentacdo, devido a sua densida-
de ser préxima 3 da dgua (~ 1005 kg/m?).
Assume-se entdo, que a agdo hidrodinamica
seja responsdvel pela remocdo dessas particu-
las (66).

Mantendo constante G" e |, Ison e lves
{48) verificaram que a eficiéncia da filtracdo
era proporcional a R~*7 para a filtragdo de
suspensdo de caolinita,

2.3. FLOCULACAO

Devido a influéncia do tamanho das parti-
culas suspensas (d} e, em menor grau, da den-
sidade das partfculas (05} nos mecanismos de
transporte, é interessante considerar as varia-
¢8es dessas caracter(sticas por ocasido da
floculagdic entre as particulas suspensas no
interfor dos poros. Como o escoamento &
laminar, hd o aparecimento de gradientes de
velocidade, possibilitando a ocorréncia da flo-
culagdo ortocinética,

De acordo com a equacdo de Smoluchow-
ski, tém-se:

d N G
ij - . N: - N (g NE
eq.2-16 ?-L -— " N; N] tdl+ djl

Nij — naomero de colisdes entre
particulas i e j, por unidade
de volume (L%

N. — namero de partfculas de ta-
manho d;, por unidade de
volume {L™%)

MN. — ndmero de particulas de ta-
manho d., por unidade de
volume (ﬂ")

{d; + djl — didmetro mutual de colisdo
L}

Segundo Ives (66), o gradiente médio de
velocidade produzidc durante o escoamento
através da camada filtrante é dado por:

134 - Vo - {1 -€)
D-.&?

Porosidade

1l

eq. 217 G

Considerando-se o intervalo de tempodit e
admitindo-se que o caminho percorrido pela
4gua seja aproximadamente, igual a AL,
tdm-se:

FI1G. 2.8 - ESQUEMA DO HEEANISMO
ACAG HIDRODINAMICA (68)
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. - T 8. ey . &
eq 2-18 At = AL -+ eq.2-20 Ep = m, - N7 (1P HGTH - (L/R)
Vo
Ey = eficidncia de remogdo
Combinando-se as equacdes 2—16,2—17 e '
2—18 e, considerando-se dt = AtedL = AL, m, = constante
obtém-se: a,f,v. & = expoentes
d N -«
eq. 2-19 TLL: 2,23-TT-Nl- 9ol E. - ) iﬂf. KT ﬁ' qlps — pa) - d*)Y
eq- <= f, =™ "\ 3r i -d-Vo D 181 - Voo
'Nj'(di+dj)3 ( )5
Apesar da equacdo 2—19 ndo ter sido veri- Py VoD

ficada experimentalmente até o momento, s

permite tecer algumas consideragdes como, (@)@t - P17y
por exemplo, que a taxa de agregacdo de par- 9 2-22 Et‘l =m (Wh + ¥ —8 . DBt Y. (VBT T s (KT)E - (pa,g
ticulas nos poros, em relagdo a profundidade,

¢ independente da taxa de filtragdo e é direta-

mente proporcional A superficie interna do ®, — constante
poro por unidade de volume do poro |6 (1 -
—- e}le - D).
A floculagdo realizada em um meio poro-
so, como é o caso do leito filtrante, é um A equagdo 2—22 mostra que a eficiéncia de coleta € inversamente proporcional a D e Veoo.

fendmenc conhecido e usado na pratica. Com o sumento da temperatura, a viscosidade diminui, conduzindo a uma eficiéncia maior,
Entretanto, os fatores que afetam a floculagdo desde que a soma {§ + <) seja relativamente grande quando comparada com 8. A elevagdo da

@ a maneira de controld-los ndo estdo total-  temperatura também aumenta a eficiéncia, pois influi diretamente na energia termodinédmica
mente esclarecidos, havendo a necessidade de  KT.
pesquisa {66). A equagdo 2—22 mostra tambédm, que, para uma suspensdo de particulas de densidade

conhecida, a uma temperatura compreendida entre 5 e 25°C, onde as variac8es de {1 e KT sdo
pequenas, é possivel verificar como cada uma das varidveis i, Vo, D e d influi na eficiéncia de
2.4. MECANISMOS COMBINADOS coleta ou seja, determinar o expoente de cada varidvel. O conhecimento desses expoentes
permitiria, determinar «, #, v © & e, empregando-se a equacdo 2—20, seria possivel avaliar a
E provavel que todos os mecanismaos ajam importancia relativa dos quatro mecanismos para aquela suspensao.

simultaneamente, embora o grau de importan- A equaco 2—22 indica ainda de um modo geral, que a excecio ocorre quando § € muito
cia de cada um deles dependa das caracter(sti-  grande quando comparado com a + 25, isto €, quando se trata de pequenas particulas possi-
cas da suspensio e do meio filtrante, veis de serem afetadas pela difusdo. Sendo constantes os demais fatores, obém-se o valor

De acordo com ives (68, 59 e 66}, O'Mélia minimo de Efl em funcdo de d quando esta varidvel for suficientemente grande para tor-
e Crapps (88), O'Médlia e Stumm (87) e Kauf-  nar insignificante o efeito da difusfo (8 pequeno) e relatifamente pequena para que os me-
mann {72}, a acio fisica de coar ndo é estrita-  canismos de intercepcio e sedimentagio sejam considerdveis {a e y pequenos). \
mente um mecanismo de transporte e o efeito Ao filtrarem suspensdes de particulas esféricas em um leito constituido de grdos esféri-
do impacto inercial é insignificante em relagdo  ©os, Yao e seus colaboradores {105}, verificaram que existe um tamanho de particula, para
aos demais. Analisando a intercepcio, sedi- 0 qual, a eficiéncia da captura, devida a sedimentagdo, intercep¢do e difusdo, ¢ minima. Para
mentagio e difusdo, esses pesquisadores veri-  particulas de densidade aproximadarnente igual a 1,05 g/em?®, o valor minimo da eficiéncia
ficaram que a eficiéncia da filtragio aumenta  ocorre quando o tamanho de particula ¢ da ordem de 1,4 gm. A figura 2—9 apresenta os resul-
com |, G*e 1/P. No caso da agfo hidrodind-  tados das pesquisas realizadas por Yao e seus colaboradores. (105}
mica, sua relagdo com a eficiéncia ndo ¢ tdo Muitos outros pesquisadores tém "proposto modelos para relacionar a eficiéncia de coleta
&bvia. lson (citado em 66), verificou que a  com os diversos mecanismos, Destacam-se 0s propostos por O'Mélia e Stumm (87), ison e
eficiencia da filtracSo era proporcional a 1/R  lves {48), e ives e Sholji (54). De modo geral, esses pesquisadores tém chegado a conclusio
quando permaneceram constantes os pardme- de que a eficiéncia da filtragdo € inversamente proparcional & velocidade de aproximagdo
tros Que caracterizam os demais mecanismos, Ve, ac diametro dos gréios do meio filtrante D e a viscosidade L.

A eficidncia do filtro em reter particulas
suspensas, devido & acSo dos mecanismos de
transporte, pode ser convenientemente  2.5. MECANISMOS DE ADERENCIA
expressa como sendo uma fun¢do dos meca- :
nismos principais, de acordo com a seguinte De maneira andloga ao caso do transporte, 0s mecanismos de aderéncia entre particulas
equacdo (66}: da suspensdo e grdos do leito filtrante t8m sido estudadas por inumeros pesquisadores. Além,

difusdo, ntercepgdo
¢ sedimantagdo 1
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dagueles citados no rtem 2.2, destacam-se, ainda, os trabalhos realizados por Gregory (31},
Stanley (99), O'Mélia (89), Jordan (71) e pelos irmdos Mackrie {(80).

A aderéncia entre particulas transportadas e grSos é governada, principalmente, pelas carac-
ter(sticas das superficies das particulas e dos grdos, Do mesmo modo que as particulas aderem
diretamente as superficies dos grdos, elas podern, também, aderir aos depdsitos existentes.

Ao filtrar uma suspensdo de argila em um leito de areia, com velocidade de 1,5 mm/s,
Kaufmann {72} verificou uma eficiéncia de remogdo inferior a 20%, A filtragdo da mesma
suspensdo, quando coagulada com AI'™* ou Fe'™ ", pode apresentar eficiéncia superior a 95%, o
que evidencia a importancia das caracteristicas das superficies das particulas. No primeiro caso,
tem-se uma porcentagem elevada de particulas estdveis, enquanto que no segundo, a maior parte
dessas particulas.foi desestabilizada.

A aderéncia pode ser atribufda a duas categorias de fenbmenos: interagdo entre as for-
cas elétricas e as de Van der Waals e ligagGes quimicas das particulas ds superficies dos graos por
um material intermedidrio (72}. Tem sido sugerido, inclusive, ser a filtragdo ndo mais que um
caso especial de floculagdo, onde, algumas particulas sdo fixas (aquelas aderidas inicialmente aos
grios) e outras suspensas.

2.5.1. Interagdo Elétrica

De modo geral, todas as particulas solidas apresentam carga em suas superficies quando
imersas na agua. Segundo O'Mélia e Crapps (88), este fato pode ocorrer devido a uma ou
mais das seguintes razfes: dissociagdo de fons na superficie da particula; cargas ndo balan-
ceadas devido 3s imperfeicGes da estrutura do cristal; reagdo quimica com ions especificos
da suspensdo, com formacdo de ligacGes quimicas; adsorgdo fisica de fons da suspensio; substi-
tuicdo isomdrfica na estrutura do cristal.

De acordo com Gregory (31), hd uma diferenca de potencial elétrico entre as duas fases
em contato {particula sélida e dgua). A origem desses potenciais interfaciais se deve, além das
razdes sugeridas por O'Mélia e Crapps, a orientagdo dos dipolos das moléculas de agua.

Na interface sélido-liquido existe uma camada de ions de carga aoposta 3 do sélido conhecida
como camada estaciondria ou compacta e outra, de ions espalhados, também de carga oposta,
denominada camada difusa. Essa camada dupla eletraguimica estabelece um potencial de
repulsfo entre particulas de cargas elétricas semelhantes da suspensdo. A magnituda desse
potencial e a distdncia em que sua agdo ¢ eficiente sdo afetados pela composicio quimica da
suspensdo (88),

As caracteristicas da interface sélido-Ifguido tém sido avaliadas em termos de potencial
Zeta. De acordo com Johnson e Alexander (citados em 8), o potencial Zeta 6 a medida de
energia requerida para trazer uma carga unitdria desde o infinito até o plano de cisalhamento,
Nesse caso, o plano de cisalhamento separa o resto da dispersdo, a se¢d0 de camada que se move
juntamente com a particula e que estd situada entre as superficies interna e externa da camada
dupla, como mostra a figura 2—10. .

Entre particulas coloidais semelhantes suspensas na dgua, a interacdo das duplas camadas
elétricas conduz a repulsdo ou atracdo de acordo com o sinal das cargas superficiais. Quando se
trata de particulas coloidais semelhantes com potencial Zeta relativamente elevado, a repulsio
evita o contato, sendo estdvel a dispersdo. Como as superficies dos grios de areia e da maior
parte das particulas coloidais #m potencial Zeta negativo, a interagdo entre as duplas camadas
ird dificultar a aderéncia (53 e 58).

Segundo Derjaguin (citado em 31), a energia elétrica de repulsdo entre duas esfaras iguais é:

Gdr-a-n*-K:-T-B? -exp-n-%}

eq.2—23V Vp = 7
VR — energia slétrica de repulsdo (J)
a — raios das esferas {L)
n* — ndamero de fons
{ — parametro de Debye-Huckel {L™?)
T — temperatura (°K)
K - consiante de Boltzman (1,38 X 10-% J/9K}
x  — distancia entre esferas (L}

O vaior de B, ¢ dado peia equagdo 2-24,
Z-e- Yo )

eq.2—-24 B, = wh (4-K-T

Z — valéncia do ion
e — carga elementar (1,6 X 107!° E)
Vo — potencial de superficio (V)

2.5.2. Interacao de Van der Waals por qualguer um dos efeitos mencionados,
porém, somente a contribuicdo devida 2
dispersdo, ou seja, o movimento errético das
moléculas, & aditiva e efetiva a uma distancia
inferior a 500 A {31,87}. Por esse motivo, a
interagdo de Van der Waals entre particulas é,
muitas vezes, referida como interacdo de dis-
persio.
Hamaker

As forgas atrativas entre dtomos e molé-
culas foram postuladas por Van der Waals
para explicar a diferenca entre os gases ideais
e os reais e vapores (31). Estas forcas podem
ser decorrentes de trés efeitos distintos: de
Keeson, Inducdo e Dispersdo. Entre particu-

las sélidas, é possivel de ccorrer interagdes {citado em 21), mostrou que
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pode ser obtida a energia de i~teragdo entre
particulas de diferentes formas a partir da
interagdo entre moléculas. As equagtes 2-25
e 2-26, apresentam, respectivaments, a ener-
gia de interacdo entre duas placas planas e
duas eferas.

- A
e. 2-25 VAP = iﬁ;‘?—
VAP = anergia de interagdo entre
duas placas {J. L™%)
x  — distancia entre placas (L}
A, — constante que depende

das propriedades flsicas
das particulas 1 ¢ 2 (J}

Ay a - a,
eq. 2226 Vv = I ——
x <<<a,,a,
a,, a, — raio das esferas (L}
V AC — energia de interacdo entre
duas esferas {J)

Considerando-se esferas iguais, obtém-se:

227 v, = —Duatd
°a. 2 AT Tk
Vi — energia de interacdo entre

esferas iguais {J)

Considerando-se placa e esfera 2 = o),
obtém-se a equagdo 2—28 (31}

eq.228 V = - _M
! APe 6x
V Ape — energia de interagdo
entre placa e esfera (J}

E importante observar que a influancia da
distancia na atragdo entre particulas é consi-
deravelmente diferente daqueila entre dtomos
e moléculas. O fato da energia de atracdo
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QUADRO I-2 — Valores de VA/Ecm em fungio de A,

a, {Um) 0,01

0,1 10 10

VA/Ecm 0,14

1.4 140 140

entre particulas ndo diminuir tdo acentua-
mente com a distancia, mostra gue a interacdo
de Van der Waals é muito mais significativa do
que originalmente se pensava (31},

Quanto as particulas interagentes estio
separadas por um terceiro meio, como a dgua,
as equagdes 2-25, 2.26, 2-27 e 2.28 podem ser
usadas desde que a constante de Hamaker seja
modificada.

Trabalhando com um leito de areia de 1 m
de espessura, particulas suspensas de tama-
nhos compreendidos entre 1,0 e 1,2 mm,
taxas da filtragdo entre 40 ¢ 360 m*/m? - dia
e utilizando sultato de aluminio e cloreto fér-
rico comao coagulantes, os irmados Mackrle che-
garam ao seguinte resultado:

1,18
eq.2.35 M, = {Rpal’
eq. 229 A, = A, A AL+ Ay,
onde
Para particulas semelhantes e admitindo-se
que A, =Va, * A,, , obtém-se: eq.236 Ry = 0y + Voo
’ H - Aesp
_ I ~ f ~a

0.2-30 A, = WA, - VAg ) Aegp — drea especifica dos grdos  Fig. 2.11- VARIACAO DO POTENCIAL DE ATRACAO
wyL* OU REPULSAD EM FUNGCAO DA DIS—

De um modc geral, a constante de Hama- TANCIA ENTRE DUAS ESFERAS (31

ker, para particulas interagentes na dgua, varia
entre 10°%' e 107 '° ). Os valores mais baixos
sd0 obtidos com polfmeros @ 08 mais elevados,
com metais.

Segundo Herzig e seus colaboradores {42),
é interessante comparar as forgas de Van der
Whaals com a resultante da energia técnica. De
acordo com esses pesquisadores, a energia
cindtica média das particulas (Ecp) & dada
por:

eq. 2-31

A relacdo entre as equagSes 2-27 e 2-31 é:

vV A,+a
eq. 2-32 A _Putd
18B T« x

Ecm

Empregande a equagdo 2-32 para T =
= 2939, X - 001umA, = 1077 erge
8 = 1,3x 107'° ¢m?/s, Herzig e seus colabo-
radores {42) obtiveram os valores de VA/Ec,
para diferentes tamanhos, apresentados no
QUADRO 1-2.

O QUADRO |-2 mostra que para as part(-
culas de didmetro igual a 0,1 4m, a energia de
atragdo j4 é 40% superior 3 do movimento
Browniano.

Com base nas forgas de Van der Waals e
caracterrsticas hidrodindmicas do escoamento
em um filtro, og irmdos Mackrle {80} obtive-
ram um grupo adimensional (M,), conhecido
como “‘critério de aderéncia’’, que inclui os
pardmetros que afetam a remogao de particu-
las suspensas. Este nimero adimensional foi
obtido ao se considerar a forga de interagdo
entre uma placa infinita e uma particula sus-
pensa e apresenta a sequinte forma.
eq. 233 M, - V—ﬁ'ﬁ—,—

ntM-r
velocidade da particula,
na dire¢cdo normal & su-
ficie do gréo (LT™'}

Vi —
distdncia entre placa e

particula (L)}

Em condigSes isotérmicas e de regime per-
manente, tém-se;

eq. 2-34 M, = flRp)

Rp — numero de Reynolds
onde a dimensio caracte-
ristica é a drea especifica.
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2.5.3. Interagio Combinada

Se em uma dispersdo coloidal, as dnicas
forgas entre as particulas fossem a de atragdo
de Van der Waals e a de repulsdo elétrica,
poder-se-ia calcular o efeito global da intera-
¢do pela adicdo de ambas as contribui¢Bes.
Admitindo-se particulas esféricas de raio igual
a 1um, potencial da superficie de 25 mV e
pardmetro de Debye-Huckel igual a 0,1 m™',
Gregory {31), determinou a energia elétrica
VR dada pela equagdo 2-23 e a de atragdo V 5
mediante o emprego das equagdes 2-27 e 2-30.
Em ambos os casos, a energia ¢ dada em
termos de KT{J} para facilitar a comparagio
com a energia térmica das partrculas,

A figura 2-11 apresenta as interagdes inde-
pendentes e o resultade da soma de ambas,

Como Vp e VR sdo proporcionais aos
raios das partfculas, geralmente as curvas apre-
sentadas na figura 2-11 sdo semelhantes, po-
rém, o valor de (VR ~ V A)max @ varidvel. A
fim de reduzir a estabilidade dos coloides para
que ocorra aderéncia entre particulas suspen-
sas e graos do leito filtrante, a resultante
(VR — VAlmax deve ser reduzida ou preferi-
velmente, anulada. Uma das maneiras para
alcangar este gbjetivo é aumentar a forga idni-
ca da dispersfo e assim, aumentar o parime-
tro de Debye-Huckel (31). A equagdo 2-23
mostra que o fator exp {—1)x} e a “‘espessura’’
da camada difusa diminuiriam e, consequen-
temente, reduziriam Vp {31).

Segundo OMélia e Stumm (87}, a aplica-
¢a0 do modelo da camada dupla, com relagdo
4 aderédncia de particulas suspensas e grios do
meijo filtrante, baseia-se em:

a} O hidrogénic e os fons hidréxidos sdo
ceterminadares de potencial para muiros xi-
dos metalicos, inclusive Si0,, Fe,0, e AlO,.
Para um determinado valor de pH, 0 poten-
ciais da superficie desses Oxidos serdo cons-
tantes. As variagBes de pH alterardo o poten-
cial elétrico da superficie, modificandc a
variagdo de VR com a distdncia e afetando o
contato. Geralmente, a silica tem carga nega-
tiva para pH superior a 2 enquanto que oS
pontos isoelétrices de Fe 0, e Al0, sdo obti-
dos, respectivamente, em pH neutro e alcali-
no. Para valores de pH superiores aos dos
referentes aos pontos isoelétricos das particu-
las e grdos, devido a interagdo de duas dunlas
camadas negativas. As forgas de Van der Wa-
als irdo predominar cquando as particulas esti-
verem préximas de seus pontos iscelétricos.

b} Para potenciais de superficie constan-
tes, a adicdo de um sal neutro ndo altera o po-
tencial, porém VR varia com a distancia para
diferentes particutas, O aumento da forga
ibnica da suspensdo comprime a camada di-
fusa acarretando diminui¢do ou eliminagdo da
barreira de energia. Para particulas com den-
sidade de carga superficial constante, a adicdo
de um eletrélito indiferente abaixard o poten-
cial da superficie e comprimird a camada
dupla fazendo com que haja aderéncia entre
superficies de cargas idénticas,

¢} O ndmero de dtomos por unidade de
volume em cada um dos materiais interagantes
afeta a magnitude da constante de Hamaker.
Qs irmdos Mackrle (80) notaram que, na
filtragdo da sgua, a variagdo da constante de
Hamaker é devida, principalmente, a variagio
da densidade das particulas suspensas. O
aumento da densidade aumenta a constante
de Hamaker a consequentemente VA- redu-
zindo ou eliminando a barreira de energia,

As pesquisas de Stanley (99) indicaram
que 0s codgulos obtidos com Fe'® eram remo-
vidos mais facilmente na regido de pH proxi-
mo do seu ponto isoelétrico e que a filtragdo
aera afetada pelo tipo de fons presentes na
agua. Por exemplo, a presenca de 500 mg/1
de NaCl ou de Na 50, ou de MgS0,, aumen-
tava consideravelmente a penetracdo dos cod-
gulos no interior do leito filtrante.

Cleasby e Baumann {14} gbservavam que o
tamanho dos flocos obtidos com coagulagdo
com Fe** influenciava muito pouco na eficién-
cia da remogdo. Para suspensdo de partfculas
relativamente grandes (20 a 100 um), a
eficiéncia na remogdo foi consideravelmente
menor gue suspensdes contendo particulas
menores (1 a 20Um}. Estes investigadores
concluiram que as forgas eletrocinéticas foram
as principais responsdveis pela remocio de
particulas de 6xidos férricos hidratadsc. Esta
conclusdo foi reforgada pelo exame das condi-
¢Ges do leito filtrante de areia, onde as parti-
culas floculentas envolveram completamente
os gros de areia.

As interagBes da camada dupla podem ser
calculadas através do conhecimento dos
aletrdlitos dissolvidos na dgua e dos potenciais
Zeta das superficies do grdo e da particula.
De um modo geral, os potenciais Zeta da areia
e antracito variam entre —10 e 20 mV,
embora dependam da concentragdo do eletrd-
litoe do pH (14).
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2.54. Ponte Quimica

Embora o modelo da camada dupla seja
muito importante, somente pode ser aplicado
para coléides li6fobos e eletrdlitos simples.
Esta restrigao ¢ resultante do fato de que o
referido modelo ndo considera as forgas qui-
micas que interferem na aderéncia (B7),

A aderéncia de ‘particulas coloidais na
interface sélido-liquido gue ocorre nos filtros
pode ser devida a uma série de mecanismos
frsicos e quimicos que dependem das caracte-
risticas de ambas interfaces. Quando a parti-
cula suspensa e o grdc forem de cargas opos-
tas, a forga eletrostdtica de atragdo, tem sido
normalmente considerada como a base da ade-
rancia. E importante ressaltar que, em muitos
casos, as forgas quimicas podem sobrepujar as
eletrostdticas. A adsorcio de pol (meros anid-
nicos sobre superficies negativas é um exem-
plo da presenga das forgas guimicas,

Segundo O'Mélia e Stumm (87}, Gregory
{31) e Ives (53), as ligagOes quimicas dos
codguios com as superficies dos grios podem
ser feitas de diversas maneiras: Troca ibnica,
ligagBes de hidrogénio e adsorgdo matua.

a) Troca lonica

A troca idnica pode ser melhor ilustrada
como um mecanismo de adsorgdo de polime-
ros catidbnicos sobre superficies negativas,
através da equacgdo:

Po* + (- MeOH) — (- MePo) + HO"

Nessa reagdo, (—MeOH) representa um
dxido hidratado de algum metal ou um grupo
superficial da silica.

A figura 2-12 apresenta a influéncia do pH
na capacidade de troca idnica entre flocos
grdos do leito filtrante.

b} Hidratagcio

Aceita-se, atualmente, o modelo de Frank
e Wen (citados em 58) para a estrutura mole-
cular da dgua, segundo o qual ha equilibrio
entre agrupamentos efémeros de hidrogénio
interligados e moléculas de 4gua ndo associa-
das. As ligagBes de hidrogénic sdo relativa-
mente fracas, sendo facilmente rompidas devi-
do a4 energia térmica das moléculas e por isso,
05 agrupamentos s§o continuamente formados
e rompidos, sendo o tempo médio de vida da
ligagcdo de aproximadaments 10°'! segundos,

Quando se considera um interface solido-
-lfgquido, o fendmeno se torna mais complica-
do, pois se a fase sdlida tem grupos carregados
em sua superficie, estes serdo hidratados do
mesmo modo que os ions da soluglo, isto 4,
hé uma orientacdo rigida de um determinado
namero de moléculas adjacentes ao grupo car-
regado, circundadas por moléculas de dgua de-
sordenadas devido ao desacoplamento das
ligages de hidrogénio pelo campo elédtrico.

A hidratacdo pode também ocorrer com
grupos capazes de formar ligagSes de hidrogs-
nio com a dgua {grupos hidroxilas) prormoven-
do ligacGes com outras moléculas de dgua. A
estrutura resultante nfo 4, provavelmente, a
mesma obtida com os agrupamentos de hidro-
génio na dgua {58},

As superficies que podem ser hidratadas
sfo facilmente “molhadas’ pela dgua e sfo
denominadas hidréfilas,

Oulman e seus colaboradores {citados em
58) propuseram que 3 aderéncia da partfcula
aos grios do meio filtrante, ocorre atravéds de
ligacSes dos hidroganios das moléculas de
4gua. Segundo Ives e Gregory (58), essa con-
digdo ¢ improvdvel devido ao fato de que as
camadas de dgua em torno das particulas
coloidais hidratados ss tornam estdveis e
evitam o contato.
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Sabe-se que a desestabilizacdo das particu-
las coloidais é efetuada pelos produtos da
hidrdlise de polimeros ou de sais de aluminic
e ferro que se polimerizam a determinados
valores de pH (4).

Assim sendo, se as moléculas de polimeros
aderidas 3s partrculas mantiverem estendidas
em solugdo, partes de sua cadeia que tenham
pelo menos, 0 mesmo comprimento que a
faixa de variacdo da repulséo elétrica, pode-se
esperar que haja aderdncia.

Sakaguchi e Nagase (citados em 58} mos-
traram que a floculagfio da caolinita é melho-
rada quando o comprimento da cadeia dos
polieletrélites € aproximadamente igual a
1000 A, Foi verificado, nesse caso, que a dis-
tancia, para qual a repulsfo elétrica ainda se
tornava efetiva, era dessa crdem.

Em um filtro, onde normalmente a distin-
cia de repulsdo 4 inferior a 1000 A, os polime-
ros de peso molecular inferior ao dos poliele-
trolitos, t8m sido empregados com sucesso na
filtragdo direta (58).

0O uso de auxiliares de fittragdo tais como
polieletrélitos tem aumentado consideravel-
meante a aderdncia da matéria suspensa aos
grios do meio filtrante (58 a 72).

Segundo Arboleda (9), a adsorcdo mdatua
é, provavelmente, o fendmeno mais importan-
te para a aderéncia entre particulas, devido a
ocorréncia de ponte quimica.

A figura 2-13 representa dos grios do leito
filtrante de material 1, imersos em um meio 3
e envolvidos por uma camada de material 2.
O esquema dessa figura ¢ util para ilustrar a
ag3o dos polimeros em um meio granular,
pois as partes das cadeias de moléculas esten-
didas entre os dois grios facilita a aderéncia
de particulas coloidais que tenham, também,
cadeias de moléculas aderidas as suas superfi-

cies,
2
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3. CINETICA DA FILTRACAO

3.1. INTRODUCAO

Os filtros de filuxo descendente, em que a
retencdo de particulas suspensas se dd ao
longo de todo o leito filtranta sdo, normal-
mente, operados com suspensdes relativamen-
te diluidas. A medida que os poros sdo ocu-
pados por particulas removidas da suspensio,
hd aumento da perda de carga. Conhecen-
-do-se as caracter(sticas da suspensdo (concen-
tragfo inicial de particulas suspensas, tempe-
ratura da agua, potencial Zeta, etc.) as dos

leitos filtrantes (tamanho dos grdos, porosi-
dade iniciat, etc,) e as varidveis de operagdo
(velocidade de aproximag@io, taxa constante
ou varidvel), utilizam-se os modelos matem4.
ticos para prever a variagdo de concentragdo
de particulas da suspensdo e a perda de carga
em qualquer ponto do interior do leito
filtrante em fungio do tempo.

Fazendo-se o balango de massa, pode-se
representar a variagdo da quantidade de deps.
sito que ocorre nos intersticios granulares
Um segundo modelo matematico ¢ utilizadg
para representar a variagdo da concentragdg
de partrculas em fungdo da espessura do leitg
£m terceiro lugar, deve-se dispor de umgy
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equagdo Que descreva a variagio da perda de
carga no leito filtrante em fun¢do do tempo.
Assim sendo, para se analisar o compartamen-
1o de um filtro, deve-se levar em conta, pelo
menos trés modelos matematicos.

3.2, LEITO FILTRANTE UNIFORME

Ndo obstante 0 conhecimento extensivo
dos mecanismos de transporte e aderdncia, ha
compreensdo apenas parcial das suspensdes e
das caracteristicas frsicoquimicas da filtra-
¢ao. Consequentemente, a maior parte dos
modelos matematicos para descrever 0 proces-
so da filtragdo foi obtida considerando-se uma
suspensdo homogénea e uniforme e um laito
filwante também homogéneo e uniforma.

3.2.1, Modelo Matemitico para o
Balanyo de Massa

Em principio, o balngo de massa apresenta
finalidade dupla na anélise do processo da
filtragao. Em primeirg lugar, juntamenta com
a equacdo que descreve a remogdo de particu-
las suspensas, permite determinar a distribui-
¢do dos depodsitos no leito filtrante em fungdo
da posicdo e tempo. Em segundo, o balanco
de massa conduz a uma expressdo que possibi-
lita a determinagdo da quantidade de sOlidos
depositados por unidade de volume do leito
filtrante.

A figura 3.1 apresenta um elemento do
leito filtrante de drea A e espessura AL.

A variacdo da concentragdo da suspensio é
dada por:

-AC -
AC -

eq. 3-1 c, -Cc

variagdo da concentragdo
de particulas {volume de
particulas suspensas por
volume de solugdo: L%LY

C, - concentragao de particu-
las afluente ao elemento
de volume de leito filtran-
te (LY/LY)

concentragdo de particu-
las efluente do elemento
de volume de leito filtran-
te (LYLY

Sendo Q a vazdo que escoa através do ale-
mento e admitindo que o deposito especifico
aumente de A0a apds o decorrer da intervalo
de tempo At, tem-se:

— volume de particulas removidas da sus-
pensdo

-AC- Q- At

— volume de particulas acumuladas
Aga-A-L

Igualando as duas expressdes anteriores,
obtém-se:

eq. 3-2 ~AC-Q-At= Aoa-A- AL

Q — vaziao {LYTI)

At — intervalo de tempo (T}

Aga — variagdo do depdsito espe-
cifico absoluto (LY/LY

A — drea do elemanto de volu-
me do leito filtrante {L?)

AL — espessura do elemento de

volume do leito filtrante
L}

A partir da eq. 3-2, obtém se a equagado, na
forma diferencial, que foi proposta por lwasa-
ki (68} em 1937:

G A 00a
9q.3'3 '—(']L + E‘ —ﬂt -0
ou
aC #0a
eq. 34 it Vao + Y 0
0d — deposito especifico abso-
iuto (volume de sdlidos
por volume de leito filtra-
te)
Voo — velocidade de aproxima-
¢do (L/T)
L — espessura do leito filtran-
te (L}

A equacdio 34 apresenta a relacfo entre a
variagdo da concentragdc de particulas com a
profundidade e a variagdo do depdsito especl-
fico absoluto com o tempo para a velocidade
de aproximagfoc considerada. Alguns autores,
como lves {67}, consideram o volume efetiva-
mente ocupado pelas partfculas depositadas,
introduzindo na equagdo 34, um paradmetro
que leva em conta a porosidade das particulas
retidas nos poros.

AL

FI1G. 3-1 -ELEMENTO DO LEITO FILTRANTE
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eq. 3-6 0= p-0a
deptsito especifico efeti-
vo {L%LY

relagio entre o volume
dos depdsitos e 0 voluma
de solidos contidos nos
depdsitos (3 » 1)

Nesse caso, a porosidade local passa a ser
dada por:

eq. 3-6 €E=6¢-0

€ — porosidade {volume de
vaZios por volume total
de laito filtrante)

€, — porosidade inicial (L*/L%

Combinando-se
obtém-se:

as equagfes 3-5 e 34,

#C _ 1 20

eq.3-7 aL  d-Vo at

A equagdo 3-7 representa a variagdo da
concentracdo em funcio da espessura do leito
e mostra que a taxa de variagfo de concentra-
¢ao diminui @ medida que o depo6sito especifi-
co aumenta com o tempo de operacdo.

31.2.2, Modelo Matemitico para Remogdo
de Particulas

Mas de cinguenta modelos foram propos-
t0s até o presente para descrever a variacao da
concentragdo da suspensdo ao longo do leito
filtrante. A forma geral desses modelos é;

_ac _

eq. 38 aL

F IC, 0, parametros do
modelo)

A primeira tentativa para determinar a
funcdo F da equa¢do 3-8 foi realizada em
1937 por lwasaki (69). Baseado em pesquisas
realizadas com uma variedade de particulas
discratas, sem aplicagdo de coagulante, e com
velocidade de aproximagdo inferior a 12
m/dia, |wasaki {69) propds a seguinte equa-
¢do:

eq. 39 -— =A-C

A —méduio de impedimento (L")

Convém mencionar que a equacdo 39 foi
desenvolvida para filtros lentos, onde o meca-
nismo de transporte da acdo fisica de coar é
dominante. No inicio do processo, quando
o |gito filtrante estd limpo, o emprego da
equacgio 39 bassia-se na hip6tese de que qual-
quer subcamada do leito filtrante apresenta a
mesma eficiéncia. Assume-se também que a
suspensdo seja uniforme ao entrar e sair de
uma subcamada qualquer. A integracio da
equagdo 39, parat = 0, fornece o seguinte
resultado:

Ay
eq. 310 € = C,-e L
C, — concentragdo inicial de par-
ticulas suspensas {LY/LY)
Ay — mobduio de impedimento

inicial (L™}
Durante o processo da filtragdo, ocorre um

uma colmatacfo progressiva dos poros e,
como resultado, a variagdo da eficiéncia de
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remogdo, o que invalida o0 emprego da eq.
3-10. Conseqiientemente, deve-se levar em
conta &s variagdes nos poros, que sdo depen-
dentes da profundidade e tempo. A comple-
xidade dessas variagBes pode ser facilmente
demonstrada por meic de um exemplo numé-
rico.

Considere-se uma suspensdo de concentra-
¢80 inicial igual a 1000 unidades arbitrarias
ascoando através de um leito filtrante dividido
em quatro subcamadas, de modo que a efici-
éncia delas seja de 70%. No inicio da filtragdo
(t = 0}, tém-se os dados do QUADRO |,

QUADRO |
Subcamada Depbsito Inicial Concentracfio Daepésito Final
afivente — 1000 -
1 zero 300 700
2 zero =] 210
3 zero 27 63
4 zero 8 19

Com o decorrer do tempo, a subcamada 1
terd sua eficiéncia alterada devido s 700 uni-
dades que passarem a ocupar 0§ Seus poros; a
subcarnada 2 também devido as 210 e assim
por diante. Além disso, cada subcamada
removerd uma proporgdo diferente em relagdc
a suspensdo afluente, o que se acentuard, com
0 tempo.

Para explicar este fendmeno, tém sido con-
sideradas duas teorias: a de retengdo e arrasta-
mento de particulas e a do médulo de impedi-
mento modificado.

3.2.2.1. Retengido e Arrastamento
de Particulas

A teoria da retengdo e arrastamento de
particulas baseia-se nas pesquisas de Mints [ci-
tado em 67). De acordo com essa teoria e
considerando uma vazdo constante, as parti-
culas retidas nos poros causam o estreitamen-
to dos canais, acarretando aumento da velogi-
dade intersticial. Este aumento faz com que
parte das particulas sejam arrastadas para ca-
madas inferiores,

Analisando o efeito do arrastamento de
particulas em um leito filtrante, ives (67} pro-
pds a seguinte equacao:

2 - .
C aC . aC
eq. 311 e+ A — + o —
a ab - At at aL
' — coeficiente de arrastamento

As condicdes limites sdo:
a) C=C,paral = 0

by C = C, -e‘A"Lparat =0

Pode-se obter equacdo semelhante & 3-11
que relacione a variagdo de 0 com Let. A
figura 3-2 apresenta a variagdo de C e O com
Let.

Pode-se notar na figura 3-2, que hi uma
condi¢do limite na superficie do leito e que
progride através de todc o leito filtrante.
Quando se tem esta condicdo em todo o leito
filtrante, o depdsito especifico atinge um
valor de saturagdo, (Ou}, e de acordo com a
teoria de Mints (citado em 67), a taxa de
retencdo ¢ igual a de arrastamento.

3.2.2.2. Mdédulo de Impedimento
Modificado

Tem sido apresentada uma grande varieda-

de de modelos mateméticos que procuram
relacionar A com 0. Estes modelos baseiam-se
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na hipdtese de que a variacdo da eficidncia do
filtro ¢ devida a variacBes de geometria dos
poros causadas pela retengfo de particulas. A
maior parte destes modelos leva em conta a
superficie especifica dos poros e o aumento
da velocidade intersticial devido ao estreita-
mento dos canais por onde escoa a suspensdo.
Estes modelos sdo utilizados, levando-se
em conta trds casos: o leito filtrante d repre-
sentado por um conjunto de esferas indivi-
duais; o leito filtrante é representado por um
conjunto de capilares cilindricos individuais;
a velocidade intersticial & modificada pela
quantidade média de depésito em qualquer
elemento de volume do leito filtrante.

a) Modeto do Grio Esférico

Considerando um elemento de volume de
um leito filtrante constituido de esferas, |ves
{67) obteve a seguinte equacio que representa
a variagde da superficie especifica em fungdo

do tempo:
/1
S5 b+u
eq. 3-12 - (1 + )
SIJ 6-II
8, — superficie especifica quando
0s grdos esféricos estdo lim-
pos {L*/L"}
5 — superficie especifica apds a

retencdo de particulas (L¥LY)

constante de compactag8o
do leito filtrante

De acordo com lves (67}, o valor de b ¢
dado por: .

€,

eq.3-13 b T
]

b} Maodeto Cilindro Capilar

Considerando um slemento de voluma de
um leito filtrante onde os espagos vazios cons-
tituern cilindros capilares, Ives (67) obteve a
sequinte equag8o que representa a variagho da
superficie especifica com o tempo:

s o 12
eq. 3-14 §—~—— (1 -a)

c} Maodeto Combinado para a Superficie
Espécifica

De acordo com Ives (67}, as particulas
retidas na superf(cie dos grdos fardo com que
haja predominancia do modelo do gréo esfé-
rico no infcio do processo, porém, com o de-
correr do tempo, os espagos vazios serdo ocu-
pados e o escoamento car-se-d através de
canais de forma aproximada 3 de cilindros ca-
pilares. Segundo esse pesquisador, o resultado
conjugado de ambos os modelos ¢ dado pela

equacso:
b - 0)1;3 ( U)'”
. 1+ —
EO E[)

Como na prética a gecmetria dos poros
nio é aquefa assumida, Ives (67) substituiu os
expoentes 2/3 e 1/2 por y e z, respectivamen-
te, os quais devem ser determinados experi-
mentalmente,

Y z
N

316 £ - b-oy (.2
eq B.S_U (1+ u) (1 u)

Na equagido 3-16, S sers igual a zero guan-
do 0 = €, Esta ndo é a condigdo limitante
na pratica, pois guando a filtragdo deixa de
ser efetiva (0 - €,), ainda se tem escoamento.,

5 _
eq. 3-15 g, 77(1 +

d} Modelo da Velocidade Intersticial

Admitindo-se que A seja proporcionatl ao
reciproco da velocidade intersticial, lves (67)
obteve a seguinte equacic que representa a
variagdo de A com o tempo:

A AW
eq. 3-17 o (1 - U—)

u

-
pr——

oﬁilo/?%
7728

FI6.3-2-VARIACAO DE CeT EM FUNGCAO DE Let (67)
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e) Modelo Geral do Médulo de
Impedimento

Se for admitido que A seja simultaneamen-
t8 uma fungdo da superficie especifica e da
velocidade intersticial, lves (67) propds a
seguinte equagdo que leva em conta as equa-
¢Oes 3-16e 3-17:

eq. 3-18 % = (1 +

o X
( )
u

Combinando-se as equacdes 3-18 e 38,
obtém-se o modelo matematico geral que
apresenta a varia¢cdo da concentracio de sus-
pens3o em fungdo da espessura do lieito (I}
e do tempo (t).

3.2.2.3. Modelos Matemidticos que Relacio-
nam A com G,

A maior parte dos modelos mateméticos
existentes que relacionam A com O pode ser
expressa pela equacdo 3-18 através de selegio
adequada dos expoentes x, y & Z e 0s parame-
tros envolvidos.

Apresentam-se, a seguir, 0s principais mo-
delos que relacionam A com O,

a) Relagdo entre A e O segundo lwasaki

Segundo |wasaki {69), A cresce linearmen-
te com ¢ de acordo com a seguinte equagdo:

eq. 320 A=A, + K -0
K, — constante
Fazendo x = z = 0,y = 1 na equagio
Ag T
318eK, = OE b na equagdo 3-20, obtém-

D
-se duas equagdes idénticas.

b} Relagdo entre A e O segundo Heertjes

Os estudos de Heertjes e seus colaborado-
res (34 a 41} levavam 3 proposi¢do de um mo-
delo que pode ser derivado da equacdo 3-18
aosefazerx =y =0,z =1e b= 1.

eq.321 A = A, (1 7_0-)
€

¢) Relacdo entre A e O segundo Maroudas
e Eisenklan

O modelo matemético obtido por Marou-
das e Eisenklan (81,82} pode ser derivado da
eq. 3-18, fazendox = 1ey = z = Q.

a
2q. 322 A =}, (1 - U_u-)

d) Relagdo entre A e U segundo Mints e
Krishtul

De acordo com Mints e Krishtul {citados
em 67 e 104), a relacio entre A e O & dada
pela equagdo.

eq.323 A = A, ( - E&i)
Uu

REVISTA DAE

e) Relagdo entre A e 0 segundo Deb

De acordo com seus estudos, Deb (18, 19}
propds o seguinte modelo:

* M2
X
8g. 324 A = M, - (e —0)
0

A~ mbdulo de impedimento adi-
mensional
M,, M, — pardmetros a serem determi-

nados experimentalmente

parametro obtido em fungdo
da 4rea superficial dos graos
recobertos de particulas reti-
das; do tamanho meédio dos
grdos limpos e do nimero de
grdos por unidade de volume
do leito filtrante.

Ndo se tem relacdc definida entre as equa-
¢oes 3-24 e 3-18, que pudesse mostrar a obten-
¢do de uma a partir da outra.

f) Relacfo entre A e J segundo Mackrle e
saus colaboradores

Fazendose x = 0, a equagdo 3-18 se
reduz ao modelo matematico apresentado por
Mackrle e seus colaboradores (citados em 67).

¥ r4
€ £,

g) Relagdo entre A e O segundo lves

A
eq.3-25 T = (1

1]

Com base em seus estudos, Ives (49 a 68)
obteve a seguinte equac¢do para relacionar A
com J:

a, -+ 0?
. 326 A=A, ta,0- S
eq ] L €, — 0
pardmetros a serem determi-
nados experimentaimente.

a,,8; —

Fazendose x = y = z = 1, a equagdo
3-18 transforma-se na equagic 3-26.

3.2.2.4. Discussio Sobre os Modelos Matemd-
ticos que Relacionam X com 0.

O modelo proposto por Iwasaki (69} foi
obtido a partir de estudos com filtros lentos ¢
indica um crescimento linear de A com d. O
emprego do modelo (eq. 3-20) é limitado
somente aos filtros onde a agdo fisica de coar
é dominante.

O modelo proposto por Heerties e seus
colaboradores {34 a 41) foi obtido com base
no conceito de uma célula unitdria (poro iso-
lado} onde as particulas, proximas da sua
superficie, estariam sujeitas 3 resultante das
forgas de atrito e Van der Waals, Pode-=se
observar que A serd igual a zero quando o leito
filtrante estiver completamente colmatado
(0 = €y}, o que é improvavel, pois a agdo frsi-
ca de coar se tornard um mecanismo impor-
tante, fazendo com que A aumente.

Maroudas e Eisenklan (81, 82) propuseram
um medelo baseado na hipttese de que a
eficiéncia global da colisio em uma camada
do leito filtrante é proporcional 3 relagéo
entre as forgas de arrastamento (cisalhamento
na superficie dos grdos) e a resultante das
forgas que mant#&m as particulas aderidas aos
grdos, Este modelo evita a deficiéncia apre-
sentada pela equacio 3-21, pois se term Oy em
lugar de €,, onde Oy é o valor maximo do de-
phsito especifico em uma determinada cama-

da do leito filtrante. Embora a equagdo 3-22
tenha side verificada experimentalmente, sua
aplicabilidade parece ser limitada, pois ndo
leva em conta o sumento de A no inicio da
filtragdo e nem o periodo em que A permane-
ce praticamente invaridvel com © aumento
de 0.

0 modelo proposto por Mints e Krishtul
{citados em 67 e 104} foi desenvolvido a par-
tir da teoria de transporte de sedimentas em
meios porosos. E interessante observar que
apesar das equagBes 3-22 e 3-23 serem dife-
rentes do ponto de vista matematico, o signi-
ficado fisico ¢ o mesmo, pois em qualquer
caso, o valor maximo de 0 € O, em qualguer
camada do leito filtrante.

O modelo proposto por Deb {18, 19} foi
obtido a partir da modificagdo de A, Ao invés
de considerar A como um coeficiente de pro-
porcionalidade entre a variagio da concentra-
¢do com a espessura do leito e a concentragdo
afluente, Deb considera uma variagdo global
da concentragfo, em fungSo da espessura do
teito (L) ¢ do tempo (T). Assim sendo, a di-
mensdo de A seria [T]™' ao invés de [LI™".

O modelo proposto por Mackrie e seus
colaboradares (citados em 67) apresenta uma
fase de aumento e putra de diminuigcdo de A
com o aumento de J (eq. 3-25). Apesar das
dificuldades em se determinarem 0s expoentes
y € z, este comportamento é normatmente
observado na pratica, A excessdo do infcio do
processo, quando se tem verificado um cresci-
mento linear de A com o aumento de 4.

O modelo proposto por lves leq. 3-26)
leva em conta os Seguintes aspectos:

a) Aumento inicial da superficie especi(fi-
ca no leito filtrante;

b} Diminuicdo da superficie especifica no
leito filtrante;

¢) Reducdo da taxa de retengdo de parti-
culas devido ao aumento da velocidade
intersticial,

A equagdo 3-26 foi testada para diferentes
tipos de suspensdo e diferentes leitos filtran-
tes. O QUADRO Il apresenta o resumo de
algumas pesquisas realizadas para verificar a
validade da equacdo 3-26.

Com excegdo do trabalho experimental de
Fox e Cleasby (26), os demais verificaram que
a equacdo 3-26 descreve relativamente bem a
variagdo de A com O,

A equacdo 3-26 mostra que A é funcio
somente da varidgvel 0. Os pardmetros A,, a, e
a, podem ser obtidos @ partir de trabalhos
experimentais.

Utilizando a equagdo 3-7 e fazendo § = 1,
Ives {50} obteve a variacdo de O com t para
diferentes camadas do leito filtrante. As figu-
ras 3-3 e 3-4 apresentam os resultados obtidos
em seu trabalho, onde se nota que g diminui
com a profundidade e aumenta com o tempo
de funcionamento de maneira mais acentuada
nas camadas superficiais do leito filtrante,

Combinando-se as equagBes 3-7 e 39,
obtém.se:

1 90
eq. 3-27 Ve - AC
ou
1 g
eq. 328 A = —m—m— - —
C:Vq ot

) .
Os valores de TS podem ser obtidos na

figura 34 para cada subcamada. Conhecen-
do-se os valores de C, e V4, determinam-se
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QUADRO I}

- Tamanho Densidade Leito Filtrante Velctcldad_e de Conce‘nt.racio
Autor Suspensao i ig/em?) (mm} Filtragdo Inicial
(m*m?* - dia} {mg/R)
Chorolta 3-5 1,0 0,25 - 0,70
| g -
ves (50} Scenedermus 5-10 1,0 {areia) 120 — 360 185
Ivan e Sholji {54} esferas de PVC 1.3 14 0'5(2'_;:)'10 60 — 180 100 — 200
Ives e Pienvichtr (54) | esferas de PVC 1,3 14 0.46 100 — 150 100
{antracito)
ison e ves (48) Caolinita 2-9 25 046 — O,?’? 140 10C - 2000
(esferas de vidra)
Oxido férrico 0,59 — 0,84
| , K _ _
Fox e Cleasby (26) hidratado 0,705 1,0 (areial 240 — 360 5-68
vol
U(ml
vol 007
G[v'w)
006
005
Q04
003
t
002
o0l
0
0 4 15 12 14 Len)

F16.3-3-RELAGAO ENTRE ( e L PARA
DIFERENTES VALORES DE t(50)

FIG. 3-4-RELACAO ENTRE ) e{ PARA
UMA DETERMINADA SUB-CA

MADA

o$ valores de A para aquela subcamada,

Ao langar em grafico os valores de A em
funcdo de g, para Vg, = 1,3 mm/s, lves (50}
obteve a curva apresentada na figura 3-5, a
seguir,

O valor de A, & obtido onde a curva inter-
cepta o eixo das ordenadas. O valorde a, é o
coeficiente angular da reta da equacdo A =
= A, + a,0, mostrada na figura 3-5.

O valor de a, & obtido a partir da equagdo

3-26 em funcdo dos valores experimentais de-

A e Gedeh, ea determinados anterior-
mente.

Em seu trabalho, Fox e Cleasby {26} de-
terminaram o valor de A, para qualquer subca-
mada do leito filtrante e um tempo qualquer,
utilizando a equacfo 39 na forma de diferen-
¢as finitas e considerando 05 valores da con-
centragfo de particulas suspensas no topo e
na base da subcamada de acordo com a equa-
¢ag 3-29. Nesse caso, admitiram que A fosse
constante ao longo de toda subcamada para o
tempo de amostragem.

eq. 3-29 c, - ¢,
A= —i;Ll_
¢,
60

Do mesme modo, a equagdo 3-7 com § =1 foi empregada na forma de diferengas finitas
para computar o valor de 0, de acordo com a equagdo:

€, ~ C,} « ty — t)] + V)

.3-30
e Lz - Ll

Ao = oy -0y =

Oy — depdsito especifico acumulado na subcamada (L, — L} até o tempo ty

Oy — depdsito especifico acumulado na subcamada (L, — L,} em tempo subsequen-
te, t
Yy

Para se obter o valor de 0 acumulado em uma determinada subcamada apds um certo tempo
de operagio, somam-se-os valores de Ao, resultando em:

v
RTREPRETY I L
i ’:I [Ll—tl]

A figura 36 apresenta os resultados de um dos ensaios realizados por Fox e Cleasby {26),
utilizande dgua de um sistema pdblico com sulfato ferroso dissolvido. A velocidade de aproxi-
magado variou entre 240 ¢ 360 m/dia e a concentracdo inicial de ferro esteve compreendida entre
5,0e6,8 mg/1,

Podese notar na figura 3-6 que A cresce até um determinado instante de acordo com a, - 0
conforme o modelo de Ives {eq. 3-26). Entretanto, verifica-se que o termo [a,0%€, — 0] desse
mesmo modelo, ndo descreveu adequadamente a parte final do ensaio,

De acordo com Ott e Bogan (90), uma possivel razfo para explicar a discrepancia entre a
curva tedrica e a experimental obtida no trabalho de Fox e Cleasby (26) & a diferenga da poro-
sidade inicial entre diferentes ensaios, resultante da lavagem inadequada do leito filtrante.

i=T . .

C,-C-i—1+1(C,~C)

eq. 3-31 0T=['E1( i > it
1=

REVISTA DAE
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F1G6.3-5 -RELACAO ENTRE Ae (T PARA UMA DETERMINADA SUB-
CAMADA DE ESPESSURA AL SEGUNDO IVES (50)

Outra possivel razdo da discordancia dos resultados obtidos por Fox e Cleasby {26) seria o
emprego da equacdo 3-29, pois, partindo da mesma hipbtese (A constante na subcamada), a

equacdo 3-9 poderia ser integrada, o que resultaria em:

eq. 3-32 En( ¢

Cc
ou
1
eq.3-33 A = _EE <40 (L,
AL =L-L,

C
Ott e Bogan (90), expandiram o termo Qn( n ) de acordo com a série de McLaurin, resul-

tando em:

n-1 ) =2l Ly

“Lay

C c.-C C
eq. 3-34 Qn( n ) = ( n “‘1) . —1!2( n
Cnoa Cn—l

ou

n-1

o c. —-C
eq. 3-35 n n 2= _“L‘l_)
Cnot Ch

O QUADRO |1l apresenta o erro cometido quando se emprega, para a determinacdo de X, o

2
~Cn —1)
c

n-1

c.—C [
termo(-“_.’_‘“_l) ao invés de 2n ( n )
Cn-1 Cot
QUADRO |1l
( Ch ) En( Ch ) (C —Cph_, Erro
Cnoy Ch oy Choy (%)
{1) {2) (3} {4)
1,0 0 4] 0
0.8 -0,223 -0,2 10,3
06 - 0,611 ~0,4 21,7
04 -0916 -086 345
0.2 - 1,609 -0,8 50,4
REVISTA DAE

(] L
o Q01 007 Qo3 004 405 0os 007 008

F16. 3-6 —RELACAO ENTRE A ¢ [[” SEGUNDO FOX
E CLEASBY(28)

Utilizando os dados de Fox e Cleasby {26}
para uma subcamada de 5,1 em de espessura,
o valor de A resultante foi de Q0,1 em~! para
uma relacio [C,/C, || igual a aproximada-
mente 0,49. Esse valor implica em um erro
aproximativo de 28% na determinagdo de A.
Assim sendo, é mais conveniente o emprego
da equacdc 3-33 para determinacdo de A,

3.2.3. Relagio entre os Parimetros ¢ as
Varidveis Fisico-Quimicas

H4 uma divergéncia muito grande entre os
diversos pesquisadores acerca da relagdo de
dependéncia entre os pardmetros dos modelos
matematicos e as varidveis fisico-quimicas da
filtragdo. O QUADRO |V apresenta um resu-
mo dos principais modelos matemdticos, seus
autores e a relagdo da dependéncia antre os
pardmetros e as varidveis fisico-quimicas. 0O
GRUPO IV foi transcritc de Kavanaugh {72).
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QUADRO IV — (72}

RESUMO DOS MODELOS MATEMATICOS

— 3c/aL = 0 {C, ¢, parAmetros dos modelos)

Investigador Tipo de Suspensio Funco 0 Relacio entre os ParAmetros e as NGmero de
{Ana} {Discreta ou Fioculenta) e Varifvais Fisico-Quimicas Parametros
lwasaki (1937} Discreta (D) ANi1+K,0C ApaD 'V ? 2
Floculenta ¢, = A, {1 +K, O)C
Stein {1940) P ' . Apad?D? 5
{F) $, = AU -K,01-K,0,)
Ornatski {1955) (D) {A; — k,0IC Aga Vg 2
Mintz (1960, -0, -1
(F) Ao(Cfcgo) XaVg ' 'DT 2
1966) u
Maroudas e
Eisenklam () Xo (1 - -é"—)c oo Vi 2
(1964) u
202
A, +a,0— C
€ -0
Ives (1962, 1967) D) y 3ab
b0 oN¢ o
a1+ —]) [1- -
€, € o,
A,aD™ V; u’
Ives & Sholji B a, o? 1 -h -1z
(1965) (D) (J\u +a,0 a-_ﬂ c a,abD Vg i 3
a,aD ' Vg i
Ison e lves 1.4 043 C1ee —4 Né&o
(1969) () Ao flOVC Mool - d D Voo Especificada
Sakthivadival M
(1966 (D) h, + k,0)C A, = I, R, G*") 2
AaC 1-¢ d
Ay = - KJE;)CD—'Kﬂszm—__ 3
Agrawal (19686) (D) e (F) onde a (1 _ Eu) UV D
A==
2 D + Ag
Heertjes e a k, (1-6€)A, ,
— =
Lerk {1967) ) ha (‘ eﬂ)c T v 1
Litwiniszyn
(1967) ky (€, —OIC -k, O 2
Herzig e outros Ay Fla) ¢ .
(1970} Vo
e ac Voo . { o) N3
Deb {1969} (D} — e, -0} + A= 2K 3
Vo at AL € -0
AC A, = fing)
Yao et al. ‘microesferas 3 {1-¢) . 2
11970) de latex onde A =— —=—n = Fll. Npyp. G”]
N L =3 (1 - e,,).
. emulsdo de n o TV g
2 D
{spielman {1968) Sleo A % £0) 1
M, = K (P F[Ny 4]
Spielman e Fitzpatrick N
(1972) microesferas n _ 2 *
Spielman e Cukor de latex A = fio) M, = KNDTFINgG. G, Ng, 7 1-2
{1972)
. g
Wright {1973) (£ r\o(1 - _)c 2
Oy
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3.2.4. Perda de Carga no Leito Filtrante

3.2.4.1. Modelos Matemiticos

Muitas tentativas tém sido feitas para relacionar a variagdo da perda de pressdo com o
aumento de material retido nos poros do leito filtrante. A maior parte dos modelos existentes
apresenta a relagdo AP/AP, em fungdo de 0, onde AP ¢ a perda de pressso em um determinado

instante @ AP, g a perda de pressdo no infcio de operagdo, quando 0 é igual a zero.

32.4.1.1. Relagio entre AP/AP, e segundo Stein

(1+ ﬂ.Gr)‘J
eq. 3-36 4ar L ;
a5 A, ( ﬁo)’ 63-0 |
1-2) e =
€ m, {1-&)

m; — constante

3.24.1.2. Relacdo entre AP/AP, e segundo Mints

Segundo Mints (citado em 57), tém-se:
137 AP 1
eq. 3- —_— s a3
q AP, ( _.3_0)’

€

3.2.4.1.3. Relagdo entre AP/AP, e 0 segundo Ornatskii, Sergeev ¢ Shekhtman

Segundo Ornatskii e seus colaboradores [citados em 57}, tém-se:

Rk
[ -]
Ap €
eq. 3-38 =

Ap, ( 8 -0)3
€,

1.2.4.1.4. Relagio entre AP/AP, e 0 segundo Heertjes

De acordo com Heertjes {34 a 41), tém-se:

Ap a\™Ms o)m*
eq. 339 — =K, l1—— + K, |1—-—
4 AP, s & ¢ €

K,. K, — constantes

m,, m, — constantes

3.2.4.1.5. Relagio entre AP/AP, e 0 segundo Mackile
Com base no trabalho de Mackrte (citado em 57), 8m-se:

. 3-40 Ap !
eq. —_— s —
4 APy 11— kyp - N

N, — n® de particulas depositadas por poro

m,, K,, — constantes

3.2.4.1.6. Relacio entre AP/AP, e 0 segundo Maroudas

De acordo com Maroudas [citado em 57), tém-se:

341 Ap 1
ea- Ap, , b0
k,
ou
a3
Ap [1+——e° KU b (1—60)]
. 342 — =- 3 K., K, — constantes
ea. 342 Ao 8o \ *
€ /
REVISTA DAE

3.2.4.1.7. Relagdo entre AP/AP, e O
segundo Sakthivadival

De acordo com Sakthivadival [citado em
42}, tém-se:

3
343 Ar €,
e . ——— —
9 AP, €

3.2.4.1.8. Relagdo entre AP/AP e 0
segundo Hudson

De acordo com Hudson (45, 46}, tém-se:

344 ApP 1
eq. 3- —_— =
q AP,  1-0ig,

3.2.4.1.9. Relagiio entre AP/AP e 0
segundo Camp

De acordo com Camp (7}, tém-se:

345 AP €,
eq. =
q AP, g ~0

3.2.4.1.10. Relagdo entre AP/AP, e O
segundo Ives

Em 1960, lves (50) propds o seguinte mo-
delo:

AP Kq
eq. 346 — = 1+Fo A+ Ky - &)+

AP,
K, + Kyl € —0C
(( 1 10)-0:+K,°'E:-Qn(n )
2 C,
Ko, Kyo. Ky, — constantes

Em 1975, lves (67) propds outro modalo,
que considera o gradiente hidrdulico ou a per-
da de carga por unidade de espessura do leito
filtranta,

aH aH
eq. 3471 —| = |—| +tp" 0
oL t aL 0

p — constante

3,2.4.2. Discussio sobre os Modelos
Matematicos

Os modelos apresentados por Stein {eq. 3-
3-36), Mints {eq. 3-37), Mackrle (eq. 3-40} e
Maroudas {eq. 3-42} foram obtidos com base
nas alteracBes dos termos de porosidade e
superficie especifica, que fazerm parte da
equagdo de Carman-Kozeny f{eq. 3-49). Tedos
esses pesquisadores admitiram que a tortuosi-
dade permanecia constante durante a filtra-
¢do, isto €, a deposigdo de particulas nos po-
ros ndo atterava o caminho de percolagdo.

Tanto o modelo apresentado por Heertjes
{eq. 3-39) como o de Maroudas leq. 3-41 ) foi
obtido através do estudo de obstrugdo dos
poros. Estes pesquisadores trabalham com
jeito filtrante constitufdo de esferas, onde a
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geometria dos poros era conhecida e analisa-
ram, durante a filtragdo, a variacdo da geome-
tria dos poros com o decorrer do tempo.

O modelo proposto por lves leq. 3-48) é
semi-empirico e o0 de Ornatskii {eq. 3-3B) é
totalmente empirico.

O modelo proposto por Sakthivadival {eq.
3-43) também foi obtido com base na hipb-
tese de que a tortuosidade permanece cons-
tante durante a filtragdo.

O modelo proposto por Hudson (eq. 344}
ndo leva em conta o fator # que considera a
porosidade das particulas retidas nos poros.

A maior parte dos modelos pode sar repre-
sentada pela seguinte equacio:

Ap 1

ap, = imeom™

., 348
°a 1—c0)

c,m — constantes

Essa equacdo ¢ justificada a partir do
emprego da férmula de Carman-Kozeny para
a perda de carga.

A equagdo de Carman-Kozeny pode ser
escrita da seguinte forma {57):

AP st
eq. 349 E Kk e V(D 63

Ky — coeficiente de Kozeny

H  — viscosidade dindmica do |i-
quido (M/L.T}

] — superficie especifica
{L*L?)

Al — espessura da camada fil-
trante (L)}

A variagdo da porosidade, devida A reten-
¢do de particulas é dada pela equagdo 3-50

. )
* €,
En

A equacdo 3-14 pode ser reescrita, levan-
do-se em conta o fator 8 e substituindo-se o
expoente 1/2 por q, pois os capilares s8o tor-
tuosos e de raio varidvel. Esta mesma conside-
ragdo foi feita quando Ives (B7) propds a
equagio 3-16.

s AN
eq3-51 -S—: 1- P
Q 0

q — expoents

eq.3580 € = (1 -

Substituindo-se of valores de € e 5 (eq.
3-50) e (eq. 3-51) na equagio 3-49, abtém-se

AP
eq. 3-52 A__Kk HeVg!

__n_g_
€ (1—‘3.0)
60
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Para as condigoes iniciais, a equagio de Carman-Kozeny é igual a:

AP, s?
eq, 3-583 = Kyt M-V, —L

Combinando-se as equagdes 3-52 e 3-53, obtém-se:

ea. 254 ap 1
g.264 — = 7
AP, ) g-C
EO
Param = 3-2qec = $/€,, obtém-se a equacdo 3-48.

Esta andlise foi realizada com base na hipdtese de que o regime de esccamento é laminar,
mesmo quande o leito esta com um grau elevado de colmatagdo (57). Este fato foi demonstra-
do por Cleasby e Baumann {14) quando a perda de pressdo ainda variava linearmente com o
aumento da velocidade de aproximagio.

A equagdo que representa o modelo proposto por Ives (eq. 3-47) pode ser obtida através do
seguinte caminho:

Reescrevende a equagdc de Carman-Kozeny (eq. 3-49) porém, considerando a perda de
carga e ndo a de prassdo, tém-se:

2

385 2N _ g v
e . - — - - B —
9 al k*H Vo g

Substituindo-se os valores de € e S na equagdo 3-55, dados respectivamente, pelas equa-
¢Bes 3-6 e 3-16, obtém-se:

2 2y 2z—3
356 Mo invg- B (1429) (1-2)
eq. 3- —_ TR . . il N
9 aL k" H Ve €; €, £,
ou
r 2y 2Z— 3
aH aH b-o g
eq. 357 |—| ={—1] - {1+ — E
oL J aL & (A
[aH . . L
—] — variagdo da perda de carga em fungdo da espessura do leito filtrante no
oL t tempo t
[aH , . ]
—_ — variacdo da perda de carga em fun¢do da espessura do leito filtrante no
oL 0 infcio {t = 0)

Carman {citado em (2) verificou a validade da equagdo 3-55 para as condigdes iniciais (S,, €}
obtendo valores de Ky entre 4 e 6. Normalmente o valor de Ky empregado € igual a 5. O valor
da superficie especifica, S,, para um leito filtrante uniforme e constituido de grios esféricos,
é igual a 6. De acordo com Rich {92) quando ndo se tem leito uniforme e nem constituido de
graos esféricos, o valor médio de S, para leitos estratificados & dado pela equagio:

6 i

eq. 358 S, = —+ X ()
g 1

xj — fracdo (em peso) de particulas de tamanho d;

@ — coeficiente de esfericidade

Considerando y = z = 1 na equacdo 3-57, Ives (67) obteve a seguinte equagdo:

(1+b-0/e) ]
eq. 3-59
1-0/€)

1+ bole,)?
TT-ale)

ay . {0%
eq. 3-60 1+(2b+1)-—+(b+1) (—)+(b+1) ——)+
€, €, €

Para 0 <<< €,, Herzig e outros {42} e Mints, {citado em 67} verificaram que a perda de
carga, por unidade de espessura do leito filtrante, era proporcional ao depésito especifico local.
Desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a 2, a equagdo 3-60 transforma-se em:

wsor [2] - [2] oo

p — constante

Ao expandir o termo [ ] , lves (67) obteve a equago:

REVISTA DAE



Viu-se anteriormente gue o valor de g é funcdo de L e t leq. 3-7). Assim sendo, a integragdo
da equagdo 3-61 em fungdo de L fornece a perda de carga total para qualquer tempo de opera-

¢ot.
L laH L
.362 H = —| .dL+ G-
eq S L"-]o [pro-a
L
eq. 3-63 H:Hn+p-j(; o-dL

H, — perda de carga inicial (L};

L

Segundo Mohanka (84, 85}, o valor de J; 0 - dL ¢ aproximadamente igual a {V g - C, -« 1
guando a concentragao do efluente (C,} ¢ inferior 8 10% de C,.

eq.364 H=H, +p-Vg-C, -t

C, — concentragio de particulas afluente {L¥/L?)

t — tempo de operagdo (T}
Quando Cg > 0,1 C,, t8m-se:

eq.365 H =H, +PI(C, —Cal - Vg * t

A figura 3-7 apresenta a variagdo da perda de carga com o tempo segundo Ives {67).

O valor de p pode ser obtido na figura 3-7, ao se determinar a tangente da reta que repre-

senta a perda de carga total.

A figura 3-8 apresenta a variacdo da perda
de carga em funcdo de L e t,

Verifica-se na figura 3-8, que a perda de
carga # lingar no infcio {t = 0}, de acordo
com a equagdo de Carman-Kozeny. Entretan-
to, 3 medida que ocorre retengdo de particu-
las nos poros, essa linearidade ndo se mantém,
pois a quantidade de particulas retidas varia
de uma para outra subcamnada no mesmo
instante t. Conseqluentemente, 0 gradiente de
perda de carga local aumenta de acordo com a
equagdo 3461 e a jinha de carga hidrdulica se
torna n&o linear, £ conveniente encerrar a
operagio de um filtro quando a linha de carga
hidrdulica tocar o eixo onde se tem a pressao
atmosférica (ponto A da figura 3-8).

3.3. LEITO FILTRANTE NAO UNIFORME

Hé dois casos a serem levados em conta
quando se considera leito filtrante nfo unifor-
me:

a) Leito filtrante com grios de diferentes
tamanhos, porém, dispersos aleatoria-
mente como no caso dos filtros lentos;

b) Leito filtrante estratificado,

No presente trabalho serd analisado so-
mente o caso dos leitos filtrantes estratifica-
dos, por ser o assunto de interesse neste traba-
Iho.

3.3.1. Leito Filtrante Estratificado

Viu-se anteriormente .que 0S5 coeficientes
Ay, @, e a, {eq. 3-26) e p {eq. 3-47) dependem
da interacSo entre a suspensio e o leito fil-
trante. Para uma determinada suspensfo,
temperatura e velocidade de aproximacdo
constantes, os coeficientes serfo dependentes
somente da natureza dos leitos filtrantes,
Viu-se, também, que os leitos granulares re-
movemn particulas que sio duas ou trés vezes
menores que os poros, evidenciando que os
mecanismos de remogSo sao de alguma for-
ma depéndentes da superficie dos grios.

De acordo com Diaper e lves (21}, a drea
superficial dos gries por unidade de volume
do leito filtrante é:

6 (1-¢€
eq. 366 5§ =—
q o d

REVISTA DAE

dy — tamanho médio dos grdos
entre duas peneiras

A equagdo 3-66 mostra gue quanto menor
for o tamanho dos grios, ¢ coeficiente de
esfericidade {grdos angulares) e a porosidade,
maior serd a drea superficial. Para grdos de
mesmo material e provenientes da mesma fon-
te, O e € sdo independentes do tamanho dos
graos {21). Logo, tém-se:

1
eq. 367 Sa —
q dg

De acordo com Diaper e lves {21}, o m6-
duto de impedirmento ¢ fungdo da superficie

especifica S.
2
F | — ) = constante
dg

h — expoente

eq. 368 A = F (8 =

(dg P

Segundo |ves (67), a valor de h varia entre
1 e 3. Os estudos de Sholji (citado em 67)
mostraram que h ¢ aproximadamente igual a
1 para a faixa de tamanho de grdos normal-
mente usados na prdtica de filtragdo.

Consierando as equacdoes 3-26 ¢ 347 ¢
adotando h = 1, Diaper e lves {21) obtiveram
as seguintes equagles:

eq. 369 A, = 9,
q. 0 ds
)

eq.3-70 a, = >
ds

3-71 0,
eq. 3- a, = —
q 2 dS
8,

eq. 372 P =
dS

8,,0..8,. 8, —coeficientes

/

Ho

0

N

FIG.3-7 - RELAGAO ENTRE He t PARA UMA DETER-
MINADA SUB-CAMADA DO LEITO FILTRANTE

7

PRESSA0 ATMOSFERICA

CARGA HIDROSTATICA

A
t &
(e}
ANEEAN
lH
H LumTE .
FIG.S-S—VARIACEO DE H EM FUNCEO DE L e t (67)
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Combinando as equagSes 369, 3-70 e
3-7t com 3-26 e a equacdo 3-72 com 3-47 e
assumindo que, de acordo com Kozeny {cita-

aH *

do em 21},

respectivamente, as equagdes:

g, -0?
6, +8,.-0- =2
eq.3-73 A = € -0
dS
aH n* 08
eq.3-74 — = — + -2 ¢
aL  dg dg

n,*— coeficiente

A figura 3-9 apresenta a curva granulomé-
trica do leito filtrante preparado, relacionada
com o mesmo, guando estratificado. Essa
relagdo € importante para verificar a depen-
dencia entre o tamanho dos grdos de cada sub-
-camada, velocidade de aproximagdc e modu-
lo de impedimento,

Se for admitida uma varia¢io linear entre
o tamanho dos grdos e espessura L, tém-se:

3 - 1
T i igual a T obtém-se, eq. 375 dg = d,+ J-L

d, — tamanho dos grdos na parte
superior do leito filtrante

i — taxa de variagdo de d; cormn L

Combinando-se as equacdes 3-73 e 3.74
com 3-77, obtém-se, respectivamente, as equa-
¢oes 3-36 e 3-77.

e, —m -8, +6;-0-06,.07
dg +j-L

eq.3-76 A=

gH n" . 8, -0
dL ddy +LI®  {dy + Ll

eq. 3-77

As equacles 3-76 # 3-77 mostram, respec-
tivamente, como o ceeficiente do filtro A e a
variagdo da perda de carga com a espessura do
leito se relacionarm com o depdsito espec(fico.
O emprego dessas equagdes é limitado devido
a hipotese de que a variagdo da granulometria
é linear com a espaessura do leito filtrante {21).
Ao invés de se empregar a equagdo 3-76 para
o cdlculo de A, poder-se-ia dividir o leito fil-
trante em subcamadas, de modo que nelas, a
granulometria Seria praticamente uniforme.
Nesse caso, © moduio de impedimento A de
cada subcamada seria determinada de acordo
com a equa¢do 3-26. Ao invés de se conside-
rar uma variagdo linear Gnica da granulometria
em todo o leito filtrante, seria mais conve-
niente considerar uma variagdo linear da gra-
nulometria entre peneiras consecutivas para o
emprego da equagdo 3-74.

Em seu trabalho, Diaper e Ives {21} con-
cluem que, de um modo geral, as equagSes
3-73 e 3-74, desenvolvidas para leitos filtran-
tes estratificados, apresentam resultados seme-
lhantes aos obtidos guando se empregarmn as
equagles 3-26 e 347, que foram desenvolvi-
das para leitos filtrantes uniformes.
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