AlID

Revista AIDIS

de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica

Volumen 1, numero 3, aiio 2007 ISSN 0718-378X
PP

MODELOS DE CALCULO DA EFICIENCIA INICIAL DO COLETOR PARA FLUXO
ASCENDENTE NA FILTRACAO EM MEIOS POROSOS SATURADOS

Initial efficiency collector models for the up flow filtration in a satured porous media

Alexandre Botari
Angela Di Bernardo Dantas
Luiz Di Bernardo

ABSTRACT

The use of a mathematical model allows to obtain conditions for the prediction, operation and control the filtration
process, which drives to the improvement of the process in a saturated porous media. The mathematical models des-
cribe the filtration process through the mechanisms of particles removal which take place in the medium filter. This
work proposes the mathematical modeling based on the models for initial efficiency collector for up flow filtration in a
saturated porous media. The existing models for the determination of the initial efficiency collector were conceived for
down flow filtration and this work proposes its adaptation for the application to the up flow direct filtration in granular
sand material. It takes into account the contribution of the gravitational factor in the efficiency portion for gravity sett-
ling in the proposed models for the initial efficiency collector. For the conception proposal in this work, a bench scale
setup was utilized for the up flow direct filtration experiments besides the use of computational tools for mathematical
regression. For a comparative analysis and validation of the models proposed for up flow filtration values of existing
models for initial efficiency collector (conceived for down flow) were used, as well as values obtained by experimental
pilot plant for up flow direct filtration.
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RESUMO:

A utilizagdo de um modelo matematico permite a obtengdo de condi¢des de previsdo para a
operacao e controle que conduz a melhoria do processo de filtragdo em meios porosos
saturados. Os modelos matematicos descrevem o processo de filtragdo através dos mecanismos
de remoc¢ao de particulas que ocorre no meio filtrante. Este trabalho propde a modelacao
matematica baseada nos modelos de céalculo da eficiéncia inicial do coletor para fluxo
ascendente na filtragdo em meios porosos saturados. Os modelos existentes de calculo da
eficiéncia inicial do coletor foram concebidos para fluxo descendente e este trabalho propde sua
adaptacdo para a aplicacdo a filtracdo direta ascendente em material granular de areia,
considerando-se a contribui¢cdo do fator gravitacional na parcela de eficiéncia por sedimentacao
gravitacional na proposi¢do dos modelos de eficiéncia inicial do coletor. Para a concepcao
proposta neste trabalho, fez uso de ensaios experimentais em escala de bancada para filtracao
direta ascendente e de ferramentas computacionais para regressao matematica. Para uma analise
comparativa dos modelos propostos para fluxo ascendente foram obtidos valores de eficiéncia
inicial do coletor para fluxo descendente, bem como valores obtidos por meio de ensaios
experimentais em escala piloto para filtragao direta ascendente.

Palavras-Chave: modelo matematico, filtragdo, fluxo descendente, eficiéncia, fluxo
ascendente.
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INTRODUCAO

Os modelos existentes de calculo da eficiéncia inicial do coletor foram concebidos para fluxo
descendente e este trabalho propde sua adaptacdo para a aplicacdo a filtragdo direta ascendente
em material granular de areia, considerando-se a contribuigdo gravitacional da parcela de
eficiéncia por sedimentacdo na proposi¢cao dos modelos de eficiéncia inicial do coletor. Para a
aplicag¢do e andlise dos modelos foram comparados valores experimentais obtidos em ensaios
de filtragao ascendente em escala de bancada.

A maioria dos modelos tedricos de filtragdo foi desenvolvida a partir do leito filtrante limpo. O
meio filtrante pode ser considerado um conjunto de coletores em um volume de controle.
Determina-se a eficiéncia de remog¢ao de um Unico coletor para posteriormente adicionar-se a
contribuicdo dos demais, assumindo-se uma estrutura celular para o inteiro meio filtrante.

A remogao inicial propiciada por um Unico coletor ¢ calculada assumindo-se o niimero total de
coletores por unidade de volume (volume de controle) do meio filtrante para a posterior
obtencao da eficiéncia global da filtragao.

Para o calculo da remocao dos coletores, faz-se necessario definir os seguintes elementos:

* Modelo geométrico para o coletor e para o conjunto de coletores e suas respectivas
condigdes em relacao ao fluido circundante.

* Forgas atuantes na remoc¢ao de particulas.

* Solu¢do da equacdo da trajetoria ou de conveccao-difusdo.

Na abordagem microscépica do leito limpo, os grios sdo vistos como uma associagdo de
coletores e devem ser considerados dois elementos principais: a definicdo das forcas atuantes
na remog¢do das particulas e a solugcdo da equacdo da trajetdria ou da equagdo da difusdo-
convecgao (TIEN, 1989).

No caso da solugao pela equacao da difusdo-convecgao, para particulas ndo-brownianas, ¢ dada
pelaeq. (1) (TIEN, 1989):

- - - -
(Z—(; +U x gradC = div(D-gradC +m, C grad®
(1)

onde: mo é a mobilidade da particula (s.Kg"); ® energia coloidal de interagdo (J); D o coeficiente
de difusdo (m”.s™); C é a concentragdo de particulas na fase liquida (Kg.m™) e U ¢ a velocidade
do fluido (m.s™).

A resolugdo desta equacdo exige extensivos calculos, e para uma abordagem mais pratica, tem-
se optado por uma simplificacdo da andlise da trajetéria através do uso de formulas de
correlacdo entre a eficiéncia de remogao e numeros adimensionais que aparecem na formulacao
do balanco de massa para a determinacdo da eficiéncia inicial do coletor componente do meio
filtrante.
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Modelos de Eficiéncia Inicial do Coletor
Modelo Yao — Habibian Modificado ou Happel Modificado (YH)

O modelo de Yao-Habibian Modificado ou Happel Modificado (YH) introduz uma modificacao
no modelo concebido por Yao-Habibian, mantendo, entretanto, as demais caracteristicas do
modelo anterior. Esta modificacdo consiste na incorporacdo do pardmetro de Happel (45) ndo
apenas na parcela difusiva, mas também na convectiva ou na parcela devida a interceptacao
presentes na equagdo da eficiéncia inicial do coletor. Neste caso, considera-se a influéncia da
porosidade, também, na parcela convectiva, conforme eq. (2) (YAO et al., 1971) :

n=44" N;?? +% A, NP+ N,
(2

E interessante ressaltar que este modelo mostrou-se apropriado ndo apenas para
particulas menores que 1 micrometro, como os modelos anteriores, mas também para particulas
maiores (DHARMAPPA et al., 1992).

Modelo Lee-Gieske Modificado (LG)

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

Entretanto, o parametro ou fator de correcdo ¢ incorporado ao célculo da eficiéncia inicial do
coletor (Ky), conforme Tabela 1.

Para o caso da formulagdo de Lee-Gieske Modificado, o parametro ou fator de corre¢do de Lee-
Gieske, também, influencia os termos difusivo e convectivo da equagao do céalculo da eficiéncia
inicial do coletor (DHARMAPPA et al., 1992):

13 o

n =3’54 L N;% +EA+NG
Ky 2KW(1+NR)P

3)

Em sua formulacao, foi introduzido outro pardmetro que considera a influéncia da porosidade
na corre¢do da velocidade nas colisdes com o coletor, o parametro (p) - conforme Tabela 1.

Este pardmetro 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 interceptagdo (Ng) — Tabela 1.

Este fato ird se repetir nos modelos de Rajagopalan — Tien (RT) e de Elimelech — Tufenkji
(TE). Assim como para o caso da eq. (2), a formulagdo de Lee-Gieski Modificada também
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serve para modelar o comportamento tanto de particulas maiores como para particulas menores
que lum (DHARMAPPA et al., 1992).

Modelo Rajagopalan — Tien (RT)

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

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

Este modelo constitui-se no mais utilizado modelo de eficiéncia inicial do coletor utilizado em
filtragdo de agua (TUFENKIJI & ELIMELECH, 2004) (NELSON & GINN, 2005).

A regressdo obtida por Rajagopalan — Tien ¢ mostrada na eq. (6) (LOGAN et al., 1995):

n=440 N7+ ANV SN 40,003384,NY 2N S
4)

A velocidade do fluido utilizada na obtencao da eq. (4) foi a velocidade superficial. A eq. (4)
apresenta um novo parametro ou adimensional, o nimero de London (Ny,), que incorpora ao
modelo a influéncia das for¢as atrativas de London — van der Waals ¢ as forcas de interagdo de
superficie (DCE) — Tabela 1.

A obtengdo da eq. (4) advém de extensivo esfor¢o computacional empregado para encontrar
uma solucdo que pudesse agregar todas as influéncias mencionadas em uma regressdo que
abrangesse uma razoavel faixa de valores dos pardmetros representativos no calculo da
eficiéncia inicial do coletor (AMIRTARAJAH, 1988).
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Este modelo para o calculo da eficiéncia inicial do coletor tém 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. E
importante ressaltar que a equagdo de Rajagopalan — Tien sé ¢ valida para Ny (Tabela 1) cujos
valores sao inferiores a 0,18 (LOGAN et al., 1995).

Modelo Tufenkji-Elimelech (TE)

Elimelech e Tufenkji desenvolveram uma nova equagdo para o calculo da eficiéncia inicial do
coletor baseado na concepgao geométrica de Happel.

Segundo o proprio autor, o modelo procurou incorporar de forma mais completa as interagdes
hidrodinamicas, as for¢as de van der Waals e as forcas de interacdo das cargas elétricas de
superficie (DCE) (TUFENKJI & ELIMELECH, 2004):

n = 2,414;/ 3N1—)g,715N1;0,08|NV—;)V,£52 + O,SSASNE’IZSN;G]S + 0,22N211N1;0,24N‘§)[}(;53
©)

O modelo (TE) introduz dois novos adimensionais que incorporam a influéncia das forgas
atrativas de van der Waals e sua interacdo com a energia térmica da particula — Numero de van
der Waals (N,qsw) — e as for¢as de van der Waals relacionadas com a velocidade do fluido na
interceptacdo da particula — Numero de atragdo ou aderéncia (N,4), conforme Tabela 1.

Diferentemente do modelo (RT), o modelo (TE) ndo tem restri¢des para baixas velocidades de
aproximacao, ou no chamado regime Browniano, por considerar as interagdes hidrodindmicas e
de van der Waals neste regime.

A eficiéncia inicial do coletor desenvolvida por Tufenkji e Elimelech se aproxima em mais de
50% de diferenca em relacdo ao modelo (RT) da solugcdo numérica mais rigorosa da equacao
convectiva — difusiva (TUFENKIJI & ELIMELECH, 2004).

Todos os modelos apresentados se constituem de trés mecanismos de transporte que compdem
o célculo da eficiéncia inicial do coletor — n =1, +n, +n, : eficiéncia por transporte difusivo
(np), eficiéncia do transporte por interceptacio (1) e eficiéncia do transporte por sedimentacao
gravitacional (7¢).

Embora se tenha preconizado sua utilizagdo também para a filtragdo ascendente, os modelos
para o célculo da eficiéncia inicial do coletor na filtragdo descendente ndo podem ter sua
aplicagdo generalizada para o caso de escoamento contrario (TIEN, 1989).

Experimentos com leitos filtrantes de areia na filtragdo em aerossol com particulas
monodispersas de cerca de 1 um em ambas as dire¢des de escoamento, ascensional e

descensional, mostraram uma diferenca na eficiéncia de remog¢ao das particulas. (THOMAS et
al., 1971).
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Segundo THOMAS et al. (1971), esta diferenga se deve ao efeito gravitacional no sentido do
escoamento. Para o caso da filtragdo ascendente o sentido do vetor aceleragdo gravitacional ¢
contrario ao do vetor velocidade do fluido (fluido + particulas), ao passo que na filtracao
descensional ambos os vetores t€m mesmo sentido.

O mecanismo de remocdo de particulas que sofre alteracdo pela variagdo do sentido do
escoamento, ou seja, pelo efeito gravitacional, ¢ o mecanismo de remogdo pela sedimentacao
ou sedimentacdo gravitacional.
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A penetracdo mais aprofundada da particula para o caso do escoamento ascensional explica a
variagdo da eficiéncia global de remog¢ao de particulas na filtragdo (THOMAS et al., 1971).
Outros autores também propuseram concepgdes para o calculo da eficiéncia inicial do coletor
para a filtracdo ascendente. Estas concepgdes e a proposta por este trabalho serdo apresentadas
abaixo.

A Tabela 1 apresenta a interpretacdo fisica e a defini¢do matemadtica dos adimensionais
utilizados nos modelos para calculo da eficiéncia inicial do coletor elencados neste trabalho.

Tabela 1: Interpretacio fisica e definicio matematica dos adimensionais.

Interpretacao Fisica Adlmaelnswn Definicao Matematica
Numero de Stokes relacionado a velocidade de Ng: Numero yo- dﬁﬁop —pf)g
sedimentagdo em relagdo a velocidade do fluido. Gravitacional ¢ 18uU
Intera¢do entre a forca de London e de van der ,
i ) . Ni,: Numero N -
Waqls e a velocidade do fluido na deposi¢do da de London Lo (—)% d*uU
particula.
Representa a combinac¢do entre a influéncia da ,
~ N4 Numero

forca de atragdo de van der Waals, a for¢a de de atracio ou Jpp—_
London e a velocidade do fluido na deposi¢do da i G uv)

. de adesao
particula .

) ) . N N,aw: Numero
Caracteriza a taxa de energia de interacdo de van N
.. , de van der vaw =
der Waals e a energia térmica da particula. kT
Waals

Parametro dependente da porosidade no modelo de  4;: Pardmetro e 2(-7°) onde y =30 7)
Happel de Happel T2yt '

Pardmetros dependentes da porosidade no modelo Ky e p: K, =1-18«"" +a-0,2a>
de Lee-Gieske na corregdo da velocidade Pardmetrosde opde b= (+20) ¢ 21— f

superficial. Lee-Gieske 3-3a
Ng:Numero d

Relagdo de tamanhos de Ny = df”
interceptacao ‘

Define a relagdao entre as forgas inerciais e as Ng.: Numero N _PUd,

viscosas. de Reynolds Rc %

. . . Np.: Namero _Ud, _ kT
Relagdo entre o transporte convectivo e o difusivo de Peclet Np, === onde D W

Os paramefros dos adimensionais sao: d, ¢ o diamefro da particula; d. € o diamefro do coletor; p, €
a densidade da particula; pr¢ a densidade do fluido; g ¢ a aceleracdo da gravidade; u ¢ a viscosidade
cinematica do fluido que para 7=298 K ¢ de 0,894; U ¢ %Velocidade de aproximacao do fluido; H
¢ a constante de Hamaker que esta entre 3,107 ¢ 4.10° J para a temperatura de 298 K; k é a
constante de Boltzmann que ¢ de 1,3805.107 J/K e T é a temperatura absoluta em Kelvin [K]; /¢ a
porosidade do meio filtrante e D ¢ o coeficiente de difusividade da equacdo de Stokes-Einstein.
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Concepcao de Gebhart et al. (1973)

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

Segundo GEBHART et al. (1973), ha a seguinte relagdo, conforme as expressdes mostradas nas

eq. (6) e (7):

b
C—‘|’=exp— k+aVS L
C, U«

(6)
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onde: C e Cp s3o a concentragdo e a concentragdo inicial de particulas na filtracdo,
respectivamente; & representa a soma de todos os demais mecanismos de eficiéncia de remogao
que ndo dependem do sentido do escoamento; V; ¢ a velocidade de sedimentagdo; U ¢ a
velocidade do fluido; L € a altura ou profundidade da camada ou filtro e @ ¢ um fator empirico,
ao passo que b e ¢ sdo expoentes empiricos.

Ou seja, para as duas diregdes t€ém-se:

b
C—T=exp2a%L

(®)

Ou ainda na forma de logaritmo neperiano:

T RSHR P Ve 1y
C| U

(€))

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: » = 0,69 e ¢ = 0,90. O valor
de a pode ser obtido da soma das constantes d; e d> das equagdes de linearizac¢do (10) e (11),
respectivamente, conforme Figuras la e 1b:

lg<ln(g—]\/)> =blglV +d,

(10)

el

(11)
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(a) (b)

Figura 1: Graficos de regressao para a obtenc¢ao do coeficiente a do modelo de
GEBHART
Fonte: Adaptado de GEBHART et al. (1973).
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Ou seja, pode-se obter o valor de a partir da relagdo da equacao (12):

log(2aL)=d, +d,
(12)

Os coeficientes lineares das retas dos graficos das Figuras 2a e 2b, d; e d> da eq. (12), podem
ser obtidos pelas equagdes de regressdo nelas apresentadas. As Figuras foram reproduzidas a
partir dos dados de GEBHART et al. (1973).

O valor de L utilizado por GEBHART et al. (1973) foi de 41 c¢cm, o que conduz a um valor de a,
de aproximadamente 0,02. A eficiéncia de remocao relativa a sedimentacdo gravitacional
resultante serd, conforme arranjo da eq. (13):

VS0,69
n; =-0,02 T

(13)

Concepc¢ao de Paretsky et al. (1971)

PARETSKY et al. (1971) também realizaram experimentos com filtragdo em aerossol em
escoamentos de sentidos opostos verticalmente, bem como para filtracdo horizontal em filtro de
areia. Considerando os mecanismos de remoc¢do pela difusdo, sedimentacdo gravitacional,
interceptacdo e impacto inercial na filtragdo.

PARETSKY et al. (1971) concluiram que a eficiéncia devida a sedimentagdo gravitacional para
baixas velocidades (menores que 0,01 m.s™) ¢ independente da granulometria do filtro, embora
ndo tenha verificado a influéncia da variacdo do tamanho da particula (particulas de 1,1 um de
poliestireno).

THOMAS el al. (1971) descreveu as equacdes que consideram o sentido do escoamento no
calculo da eficiéncia de remocao pela sedimentagdo gravitacional:

Mo 4 =1+Ny)G
(14)

Mg 1 ==-(1+N)G
(15)

onde: 1, 1 e n, | sdo a eficiéncia do coletor relativa a sedimentacdo gravitacional para

escoamento ascendente e descendente, respectivamente; Ny ¢ o nimero de interceptacdo ou
relagdo de tamanhos (d, / d.) e G ¢ a relacdo entre a velocidade de sedimentagdo da particula

(V’s) e a velocidade superficial ou velocidade de filtragdo (U): (v /U ).
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Portanto a eficiéncia total de remocdo da particular serd, para filtragdo ascendente e
descendente, respectivamente:

nt=n+nst
(16)

nl=n+ngl
(17)

r A . ~ 14 * /4 A . ~
onde: 7 ¢ a eficiéncia total remocao de particulas pelo coletor e ¢ a eficiéncia de remogao de
particulas devido a todos os demais mecanismos de remog¢do, excetuando-se a sedimentagdo
gravitacional.
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A relagdao obtida pelas eq. (14) a (17), demonstra claramente que se pode obter o efeito
gravitacional da eficiéncia de remocdo pelo mecanismo de sedimentagdo gravitacional pela
comparacdo entre as eficiéncias totais de filtracdo de experimentos semelhantes com
escoamento de sentidos opostos (ascendente e descendente):

ni- nt= 216 4
(18)

PARETSKY et al. (1971) apresentaram as seguintes equacdes para a eficiéncia de remocao de
particulas para escoamento ascendente e descendente:

ne 1=10,0375 NJ?
(19)

Ng y=ms 1+ O,21N(°;’78
(20)

E interessante ressaltar, entretanto, que TIEN (1989) comenta que ndo h4, na pratica, muita
diferenga entre as correlagdes observadas nas equagdes (19) e (20).

Concepcao Desta Proposta

Tanto para o modelo de Yao — Habibian quanto para o modelo de Lee-Gieske, a eficiéncia
inicial do coletor ¢ uma fun¢do dos adimensionais: nimero de Peclet (Np.), numero de
interceptacdo (Ng) € o numero gravitacional (Ng). A diferenga € que o primeiro utiliza a relagao
de Happel (4s) para o parametro de porosidade ao passo que o segundo utiliza os parametros de
Lee-Gieske (K e p).

Para Rajagopalan e Tien o modelo para o calculo da eficiéncia inicial do coletor ¢ fun¢do dos
adimensionais apresentados na eq. (21), ao passo que para TUFENKIJI & ELIMELECH (2004)
o modelo para o célculo da eficiéncia inicial do coletor ¢ fun¢do dos adimensionais
apresentados na eq. (22), ambos na forma n =1, +1n, +7n, (DARBY etal., 1992):

77=F(AS,NP63NL0’NR’NG)
(21)

n=F(AS’NP3’NR’NvdW’NA’NG)
(22)

A Tabela 2 mostra modelos para calculo da eficiéncia inicial do coletor para escoamento
descendente a serem adaptados para escoamento ascendente, utilizados nesta proposta e que se
constituem de trés componentes, a saber: difusdo (7p), interceptacdo (7;) e sedimentacdo

gravitacional (1) = (n =1, +1, +1;).
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A parcela da eficiéncia relativa a sedimentacdo gravitacional 7, ¢ que sofre alteragdo em razao

do sentido do escoamento, seja ascendente ou descendente. Pode-se observar que as equagdes,
elencadas na Tabela 2, apresentam os coeficientes a,, b, (n=1,2,e3),c,(n=1e2)ed, (n=
3) na parcela da eficiéncia relativa a efici€ncia por sedimentacao gravitacional (7).
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Tabela 2: Quadro resumo dos modelos para calculo da eficiéncia inicial do coletor para
escoamento descendente a serem adaptados para escoamento ascendente.

Modelo Equacio da eficiéncia
Nindifionds. n=4d) N 42 : 3 AN +a NV
(YH)
. E )
Mola?fiﬁfﬁléﬁc;) n= 354(%) N+ ;KJ(L—NNR)H +a, N
R?f‘f;l;’;l;*; : N =440 N+ AN ENY S 4 a, ANENG
Ehﬁfgﬁgﬁm N = 2441 NS NOBIN0082 L 55 4 NOISNLETS | b e e

Propostas de Calculo da Eficiéncia Inicial do Coletor na Filtracio Ascendente

O mecanismo de remocao de particulas que sofre alteragdo pela variagdo na direcdo do fluxo,
ou seja, pelo efeito gravitacional, ¢ o mecanismo de remocdo pela sedimentacdo ou
sedimentacdo gravitacional. A penetragdo mais aprofundada da particula para o caso do fluxo
ascensional explica a variacdo da eficiéncia global de remog¢do de particulas na filtracao
(THOMAS et al., 1971).

Pela aplicagdo das equagdes de filtracdo (23), obteve-se os valores de (79Qp)pescendente ©
(100t9) Ascendente dos dados experimentais, e posteriormente o valor do coeficiente de adesdo entre

particula e coletor (ay):
d C
— ln P e (17 a scenaente == — ln
L (CO)I=0 e et I:(l fO)] ( 0),0

Deve-se notar que para ambas as equacdes, o coeficiente de adesdo entre particula e coletor
(ap) tem mesmo valor. Este parametro € obtido empiricamente e tem um carater probabilistico
em virtude da complexidade das caracteristicas quimicas que afetam a adesdo da particula ao
coletor. O coeficiente de adesdo entre particula e coletor () ¢ considerado como sendo
(DARBY etal., 1992):

2 1
(77()0‘0 )Descendente = _g |:(]_f;))

(23)

taxa de particulas que aderem ao coletor

taxa de particulas que se chocam com o coletor

24)

Ao passo que a eficiéncia do coletor () ¢ uma caracteristica de transporte e que
fundamentalmente depende de caracteristicas da suspensdo, do meio filtrante e das condigdes
operacionais, particularmente das condigdes hidrodindmicas. A eficiéncia do coletor (7)
também tem carater probabilistico e ¢ considerado como sendo (DARBY et al., 1992):
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taxa de particulas que se chocam com os coletores

taxa de particulas que se aproximam do coletores

(25)

Considerando-se que apenas a parcela devida ao fator gravitacional é responsavel pela
diferenciagdo do valor da eficiéncia inicial do coletor para a filtragdo ascendente e descendente,
pode-se isolar ap de (#790)pescendente © Objetivar uma convergéncia para o minimo valor do
somatorio dos modulos da diferenca entre (1790t)calcutado € (000)Experimental para fluxo ascendente
com base na variagdo dos valores dos coeficientes das equacdes (Tabela 2) — para a parcela da
eficiéncia global relativa a eficiéncia por sedimentacao gravitacional (7).
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MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em instalacao de laboratério (de bancada), e objetivaram comparar
a remocdo de particulas na filtragdo direta ascendente e descendente, conforme dados
apresentados nos esquemas das Figuras 2 e 3 e¢ na Tabela 3. Estes dados foram utilizados na
obtencao dos modelos de eficiéncia inicial do coletor. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
principais caracteristicas dos ensaios realizados (DI BERNARDO, 2002).

Foram utilizadas esferas de vidro com didmetro médio entre 430 e 600um como meio filtrante
(massa especifica = 2,5 g.cm™). As particulas da agua de estudo sdo de dois grupos: particulas
hidrofobicas de latex de poliestireno microesféricas com grupo sulfato (PGS) e particulas
hidrofilicas latex poliestireno com um grupo carboxilato modificado (CML). Ambas as
particulas com didmetro médio de 2,9um (massa especifica = 1,055 g.cm™).

Em virtude das condigdes 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 proposicao
do modelo de eficiéncia inicial do coletor para escoamento ascendente.

ROTAMETRO

REGULARIZADOR DE

)

BOMBA
PERISTALTICA Y

v

00 rpm [300 rpm |
e s 4—‘—‘ if ©
[ 2 ®
A A ZONADE — A
C\\ //__> sToR e @ PERISTALTICA
A N—
175L
——
[w—- <y G
SOLUGAO DE
COAGULANTE

SUSPENSAO DE PARTICULAS

(4gua deionizada + tamp3o) DESCARGA
FLUXO ASCENDENTE
ﬁ T MEDIDOR

A

EFLUENTE DE PRESSAO
(AGUA FILTRADA) DIFERENCIAL
Y BAIXA PRESSAO /

AFLUENTE ALTA PRESSAO

(AGUA COAGULADA)

MEIO FILTRANTE

Figura 2: Esquema geral da instalacio de filtracio direta ascendente utilizada nos ensaios
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Figura 3: Esquema geral da instalacio de filtracio direta descendente utilizada nos

ensaios

Tabela 3: Principais caracteristicas dos ensaios utilizados para a obtencio dos modelos
para calculo da eficiéncia inicial do coletor para escoamento ascendente.

Coagula Sentido do Corl}zi:;l;f:ao Meio Taxa de
Ensaio  npcp  Particulas Escoament , filtrante filtracao
nte Particulas
0 (#/mL) (cm) (m/h)
1 3,3214 Cloreto  Ascendent 4,50 E+5 5
E-03 de € (Turbidez: 12 uT)
4 4,0980 Calcio  Descendente 4,.50 E+5
E_NR , Sol/l (Turhidez: 12 1T
7 1,3326 Latex Sulfato  Ascendent 1,40 E+6
g3  Sulfato de e (Turbidez: 40 uT)
o 27065 Al“;mm Descendentc 1,40 E+6
E-03 (Turbidez: 40 uT)

Img/L




Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica

Volumen 1, nimero 3, aiio 2007 ISSN 0718-378X

9 1,6219 Latex Ascendent 4,50 E+5
E-03 Carboxilat Cloreto e (Turbidez: 12 uT)
0 de
22656 Modificad Calcio 4,50 E+5
10 B3 0 sgr  Descendente o des: 12uT)

(CML)
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RESULTADOS

Os valores obtidos pela regressdo da parcela da eficiéncia relativa a sedimentacdo gravitacional
(nc) dos quatro modelos de eficiéncia inicial do coletor propostos neste trabalho e adaptados
para a filtracdo ascendente, foram obtidos por meio de uma pequena rotina implementada em
Excel.

A rotina objetivava o quadrado da menor diferenga entre os valores de (#790t)Experimental €
(M00)calculado, através de método iterativo de resolugdo de um sistema de equagdes ndo lineares
pelo método de pesquisa dos gradientes conjugados, disponibilizado pela ferramenta Solver do
programa de planilha eletronica Microsoft Excel pertencente ao pacote Microsoft Office.

Restri¢gdes relacionadas com os parametros de velocidade de filtragdo (superficial) e didmetro
da particula foram consideradas na obtencdo da supracitada resolucdo. Estas restrigdes
preconizam menor diferenca entre os valores da eficiéncia por sedimentagdo gravitacional (7¢)
ascendente e descendente para baixos valores destes parametros e maiores diferengas para
valores maiores destes mesmos parametros, conforme observagdes experimentais realizadas por
GEBHART et al., (1973).

A Tabela 4 mostra os valores obtidos para regressao dos quatro modelos de eficiéncia inicial do
coletor, adaptados para a filtragdo ascendente, ao passo que as Tabelas 5 ¢ 6 mostram os
mesmos modelos adaptados para as concepgdes obtidas por GEBHART et al. (1973) e
PARETSKY etal. (1971).

A diferenga entre os valores médios de (79Q)experimental € (H00)caiculado — calculados pelos
modelos elencados nas Tabelas 4 — ¢ 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 de
(M00t0) Ascendente € (H00t)Descendente apresentados na Tabela 3 também ¢ da ordem de 33% em
média.

O modelo (RT), que ¢ o mais utilizado pela maioria dos pesquisadores da filtracdo, foi o que
forneceu a maior redugdo na diferenca entre os valores de (#790t)calcutado € (0C0)Experimental-

As regressoes para todos os modelos preconizados pela concep¢ao de GEBHART at al. (1973),
mesmo para o caso dos modelos que consideram a parcela da eficiéncia advinda da
sedimentacdo gravitacional (75) como sendo exclusivamente proporcional ao numero
gravitacional (Ng) — modelos de Yao-Habibian Modificado (YH) e Modelo de Lee-Gieske (LG)
— apresentaram valores negativos (Tabela 5).

O mesmo nao ocorre com os modelos recomendados pela concep¢do de PARETSKY et al.
(1971) e por este autor, conforme Tabelas 4 € 6.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram graficos em bi-log das parcelas da eficiéncia advinda da
sedimentacdo gravitacional (ng) em funcdo da variagdo do ntimero gravitacional (Ng). Estas
Figuras mostram o comportamento das equagdes para as trés concepg¢des para escoamento
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ascendente elencadas nas Tabelas 4, 5 e 6 e os respectivos modelos originais para escoamento
descendente — equagoes (2) a (5).

As letras “A” e “D”, que aparecem na legenda ao lado das abreviaturas dos modelos de
eficiéncia inicial do coletor, 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). Valores que geralmente ocorrem na filtragdo de agua em meios
pOrosos.



Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica

Volimen 1, nimero 3, aiio 2007 ISSN 0718-378X

Tabela 4: Quadro resumo dos modelos para calculo da eficiéncia inicial do coletor
adaptados para escoamento ascendente — Concepc¢iao deste trabalho

Modelo Equacio da eficiéncia
Yao-Habibian Modificado -2 3
i n =44 3NP§ + S AN + 036452 N
. . I/ 2
Lee-Gieske Modificado N =354 1-f N e/ 3 S Ng +0,36452 NO*
(LG) » 2K,0+N,)

Rajagopalan e Tien (RT) 5= 441 N, + ANV N ¥ +0,00270 A N2 N7
77 - 2,4A;/ 3N;0,715N£0,081N—;V;)52 + O,SsASNg,IZSN;675

Tufenkji e Elimelech (TE) 4013044 N0 0165 p0.29
2 G R vdW

Tabela 5: Quadro resumo dos modelos para calculo da eficiéncia inicial do coletor para
escoamento ascendente — Adaptado para a concepcio de GEBHART et al. (1973)

Modelo Equacio da eficiéncia
Yao-Habibian Modificado E / ) Ng 0:69
(YH) n=44; "N, +2AN —OOZU021
. . 2 0,69
Lee-Gieske Modificado N =354 1- f N; / fNg 0,02 N(m
(LG) W "2 KW +N,Y U
O 345
Rajagopalan e Tien (RT) n=440°N;/ + AN ENEY ~676.107 4, s o Vi
77 — 234[4;/ 3N;()),715N1;0,O81N—L;)V;/052 + O,SSASNEJZSN;(HS
Tufenkji e Elimelech (TE) 44,107 g%: N0 s

Tabela 6: Quadro resumo dos modelos para calculo da eficiéncia inicial do coletor para
escoamento ascendente — Adaptado para a concepcio de PARETSKY et al. (1971)

Modelo Equag:ﬁo da eficiéncia
Yao-Habibian Modificado 3% 2 12
(YH) n=44;°N,/? +2A Ny +0,0375 N/
1/
ey . _ . N2
Lee-Gieske Modificado 1 =3.54 1-f N e/ 3 f 40,0375 N({P
(LG) K, 2K,(1+N,Y

Rajagopalan c Tien (RT) 1 = 44Y *N; 7% + AN NS/ ® 4+1,2675.10 AN N2
n = 2’414;/ 3N;0’715N1;07081N_;Vi/052 + O,55ASN2’125N11€’675

Tufenkji e Elimelech (TE) 4 0.00825 [ 0555 024 0.3
2 G R vdW
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Figura 4: Eficiéncia por sedimentacgao gravitacional (nG) em func¢io da variacio do
numero gravitacional (NG) para escoamento descendente e ascendente — Tabela 4.
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Figura 5: Eficiéncia por sedimentagao gravitacional () em funcio da variaciao do
numero gravitacional (/Vg) para escoamento descendente e ascendente — Concepc¢io de
GEBHART et al. (1973) — Tabela 5.
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Figura 6: Eficiéncia por sedimentacgao gravitacional () em funcio da variacio do
numero gravitacional (/Vg) para escoamento descendente e ascendente — Concepc¢io de
PARETSKY et al. (1971) — Tabela 6.

Observe que nos valores de eficiéncia por sedimentagdo gravitacional dos modelos de
escoamento ascendente da Figura 4 ndo ocorrem valores inferiores aos valores de seus
respectivos modelos para escoamento descendente, como ocorre nas concep¢des de GEBHART
at al. (1973) e PARETSKY et al. (1971) — Figuras 5 ¢ 6.

Entretanto, procurou-se preservar as caracteristicas particulares, inerentes a cada modelo. Este
cuidado pode ser observado pela pequena diferenga entre os coeficientes angulares dos modelos
descendentes e seus respectivos modelos ascendentes.

Todos os valores de eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (7¢), dos modelos da concepcao
de GEBHART at al. (1973), que a preconizam como parcela negativa na eficiéncia total, foram
considerados em moddulo no grafico da Figura 5.

Na Figura 6, o modelo (RT) na concepcdo de GEBHART at al. (1973) apresenta valores da
eficiéncia por sedimentagdo gravitacional () para escoamento ascendente bastante menores
que seu respectivo modelo para escoamento descendente. Os demais modelos para escoamento
ascendente, entretanto, apresentam valores ligeiramente menores ¢ até mesmo maiores de
eficiéncia por sedimentacdo gravitacional (#s) do que seus respectivos modelos para
escoamento descendente.
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Este fato ocorre também na concepg¢do de PARETSKY et al. (1971) para os mesmos modelos.
Em ambos os casos, em uma faixa de valores do nimero gravitacional (Ng) comumente
encontrado em filtragdo de 4gua em meios porosos.

Na Figura 6, o modelo (RT) apresenta menores valores de eficiéncia por sedimentagdo
gravitacional () para escoamento ascendente em relagdo ao escoamento descendente para
toda a faixa de valores do nimero gravitacional (N¢). Entretanto, para os modelos (YH), (LG) e
(TE) ocorre a inversdo desta relagdo para valores do nimero gravitacional (Ng) menores que
aproximadamente 0,003.

De forma geral pode-se observar que as trés propostas de concepcdes de calculo da eficiéncia
inicial do coletor sdo baseadas no conceito da reducdo da influéncia da parcela de eficiéncia por
sedimentacdo gravitacional () no célculo da eficiéncia global para o caso da filtragdo de
escoamento ascendente. Fato também observado nos valores de eficiéncia de remogdo de
particulas obtidos em experimentos de filtracdo.

A tabela 7 mostra o resumo de um exemplo de aplicagdo do calculo da eficiéncia inicial do
coletor conforme modelos elencados nas Tabelas 4 a 6: (YH) , (LG), (RT) e (TE) para
escoamento ascendente em comparacdo com os modelos para escoamento descendente,
equacdes de (2) a (5), bem como os dados do meio poroso e as condi¢cdes operacionais de um
ensaio experimental em escala piloto para um leito filtrante de 5 cm em escoamento
ascendente.

Tabela 7: Resumo dos dados do meio poroso, condi¢des operacionais de um ensaio
experimental e dos resultados de um exemplo de calculo dos modelos de eficiéncia inicial
do coletor.

Dados do Meio Poroso e Condi¢des Operacionais
Espessura da camada (L) = 0,14 m; U = 16,67 cm.min’; d, (médio) = 1,3 mm; d, =2,1 um; 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 Tag k = 8,94.10™ kg.m’l.s'l; T=298K; 0= 1.
Valor médio de 1y experimental da filtragdo de fluxo ascendente:
6,712.10°
Valores de 1y dos modelos concebidos para a filtragdo de fluxo descendente — equagdes de (2) a (5)

YH LG RT TE

1,930.10° 1,920.10° 7,071.107 1,159.10°
Valores de 1) dos modelos para a filtragdo de fluxo ascendente (Tabela 4) — Concepgao proposta por
este trabalho:
YH LG RT TE
1,268.10° 1,258.10° 1,968.10° 8,462.10

Porcentagem de redug@o em relagao aos modelos para fluxo descendente (%)
34,30 34,48 72,17 26,99
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Valores de 1) dos modelos para a filtracdo de fluxo ascendente (Tabela 5 — Concepgao proposta

por Gebhart):

YH LG RT TE
7,717.107 6,692.107 (-4,076.107) 4,466.107
Porcentagem de reducdo em relacdo aos modelos para fluxo descendente (%)

96,00 96,51 — 96,15
Valores de 1) dos modelos para a filtracdo de fluxo ascendente (Tabela 6 — Concepgao proposta
por Paretsky):

YH LG RT TE
1,856.10° 1,845.10° 1,362.10 1,479.10°

Porcentagem de redug¢ao em relagdo aos modelos para fluxo descendente (%)
3,83 3,91 80,74 -27,61 (maior)
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DISCUSSOES E CONCLUSAO

A Tabela 7 mostra que os valores do célculo dos modelos de eficiéncia inicial do coletor para
fluxo ascendente (Tabela 4) sdo, em média, cerca de 42% menores que os calculados pelos
modelos para fluxo descendente— equacdes de (2) a (5). Deve-se atentar ao fato de que seu
desvio padrao ¢ de 17,7% do valor da média.

Os modelos para escoamento ascendente pela concep¢do de Gebhart (Tabela 5) sdo, em média,
cerca de 95,9% menores que os modelos de eficiéncia inicial do coletor para fluxo descendente
e seu desvio padrao ¢ de apenas 0,21% do valor de sua média. Para este tamanho de particula,
este modelo ndo se coaduna com os valores dos dados experimentais obtidos neste trabalho,
que ¢ de cerca de 33% em média, menor que os valore para escoamento descendente.

Os modelos para escoamento ascendente pela concepcao de Paretsky (Tabela 6) sdo, em média,
cerca de 15,2% menores que os modelos de eficiéncia inicial do coletor para fluxo descendente
e seu desvio padriao ¢ de 40% do valor de sua média. Para este tamanho de particula, este
modelo também nao se coaduna com os valores dos dados experimentais obtidos neste trabalho.
O desvio padrao ¢ bastante alto para este modelo mais do dobro da média.

Os modelos para escoamento ascendente pela concepcdo proposta por este trabalho (Tabela 4)
sdo, em média, cerca de 14% menores que o valor experimental da eficiéncia inicial do coletor
para fluxo ascendente, ao passo que a concepcao de Gebhart (Tabela 5) foi de cerca de 99% ¢ a
concepgdo de Paretsky (Tabela 6) foi de cerca de 30%, em média, menores que o valor
experimental da eficiéncia inicial do coletor para fluxo ascendente.

Pode-se concluir que, embora as duas outras concepgdes para os modelos de eficiéncia inicial
do coletor (Gebhart e Paretsky) apresentadas neste trabalho também forne¢am reducao no valor
da eficiéncia, a concepgdo proposta mostra-se uma opg¢ao coerente interessante para o calculo
do valor da eficiéncia inicial do coletor para escoamento ascendente.
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