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FERREIRA, Dianderson Cristiano Monteiro. Modelagem matematica de sistema de filtragéo
de leito fixo a base de zedlitas. 2022. 50. Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia
Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo,
Séo Luis, 2022.

RESUMO

A escassez dos recursos hidricos tornou-se uma preocupacéao cada vez mais discutida ao longo
dos anos. Buscando minimizar os danos aos corpos hidricos, as industrias vém adotando
métodos de tratamento dos efluentes dos seus processos industriais, sendo que tem crescido o
uso de sistemas de reuso. Os tratamentos convencionais séo capazes de remover a maior parte
das impurezas presente nesses efluentes, sendo que os mais persistentes, como por exemplo
metais pesados, necessitam de um tratamento complementar para uma remocéo eficaz. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar a simulagcdo de um sistema de filtracdo em leito
fixo a base de zedlita, bem como a simulacdo de tal sistema, avaliando a sua eficiéncia para
remocao dos metais pesados Ferro (Fe) e Manganés (Mn). O software utilizado para modelagem
matematica e simulacdo foi o Matlab R2022a (Mathworks, USA), empregando como
dimensdes e parametros operacionais do filtro: 160 cm de altura, 5 cm de didmetro, 80 cm de
camada de adsorvente, vazdo de 1000 L.h™ e concentragdes iniciais dos metais Ferro (Fe) e

Manganés (Mn) na alimentagdo de 10 mg L.

Palavras-chave: Filtracdo; Zedlitas; Modelagem; Metais pesados.



FERREIRA, Dianderson Cristiano Monteiro. Modelagem matematica de sistema de filtracéo
de leito fixo a base de zedlitas. 2022. 50. Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia
Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhao,
Séo Luis, 2022.

ABSTRACT

The few resources of water have been the focus of discussion for the last years. Observing the
minimum damage in the hydric systems, the industries adopted several methods for the
treatment of the effluents from the industrial processes. Conventional treatments are capable of
removing most of the impurities present in these effluents, and the most persistent ones, such
as heavy metals, need a complementary treatment for an effective removal. In this sense, the
objective of this work was simulated a fixed bed filtration system based on zeolite, evaluating
its efficiency for removing heavy metals Iron (Fe) and Manganese (Mn). The software used for
modeling and simulation was Matlab R2022a (Mathworks, USA), using as dimensions and
operating parameters of the filter: height of 160 cm, diameter of 5 cm in, zeolite bed layer of
80 cm, flow rate of 1000 L h and initial concentrations of metals Iron (Fe) and Manganese
(Mn) of 10 mg L%

Keywords: Filtration. Zeolites. Modeling. Heavy metals
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1 INTRODUCAO

A agua potavel é um dos recursos mais preciosos entre 0s bens naturais disponiveis.
Segundo Shiklomanov (1998) a proporc¢éo de agua salgada no mundo € de 97,5% e a de 4gua
doce de apenas 2,5%, sendo que desta quantidade grande parte se encontra em formato solido
nas calotas e regides polares. Ou seja, a populacdo mundial utiliza para consumo menos da
metade da agua doce existente.

A escassez deste recurso vem se tornando uma preocupacao nos ultimos tempos onde
cada vez mais se buscam meios para controlar ou minimizar os desperdicios ocasionado em
diversos setores. Um estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil (2021) indicou que em 2019
foram desperdicados cerca de 6,9 bilhes de m3 de agua potavel no Brasil. Aléem da preocupacéo
com a falta de recursos hidricos, também existe o problema relacionado a poluicdo causada por
efluentes, especialmente aqueles gerados pelo setor industrial.

A contaminagdo quimica organica ou inorganica dos corpos hidricos causada por
despejo indevido do setor industrial, altera as caracteristicas fisico-quimicas das aguas,
modificando a sua qualidade e tornando-a impropria para 0 consumo humano. De acordo com
a Resolucgéo n°357 (CONAMA, 2005), qualquer efluente que parta de alguma fonte poluidora
devera ser devidamente tratado antes que seja despejado de forma indireta ou direta em corpos
de agua, obedecendo as normas regidas por aquela resolucéo.

Alguns efluentes industriais possuem presenca de metais pesados, e entre estes,
existem alguns que ndo sdo removidos pelos tratamentos convencionais, necessitando assim de
um tratamento posterior. Nesse sentido, muitas pesquisas e investimentos tém sido realizados
para o tratamento destes efluentes, principalmente os que tem como destino final os corpos
hidricos que posteriormente serdo utilizados para 0 consumo humano ou como agua de reuso
em seu proprio sistema de abastecimento.

Alguns estudos tém buscado desenvolver novos meios para a remogdo de metais
pesados e outros poluentes dos efluentes industriais, como por exemplo o estudo realizado por
Silva (2001), que utilizou a alga marinha Sargassum em coluna de leito fixo para remogéo de
ions de cromo (I11) e cobre (11). A adsor¢do também tem sido empregada com muito destaque
entre 0s processos de separacdo, devido a sua alta seletividade, que possibilita a separacdo de
varios componentes sem ter um custo elevado.

Deste modo, o intuito deste estudo é apresentar uma forma alternativa para a remogéo
de metais pesados presente em efluentes mediante a aplicagdo em uma modelagem matematica

de um sistema de filtracdo a base de zedlitas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Simular um sistema de filtragdo de metais em leito fixo utilizando zedlitas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar um sistema de leito fixo para adsor¢do de metais usando zedlitas;

e Investigar na literatura as propriedades fisicas e de adsorc¢do de zeolitas;
e Desenvolver um programa de adsor¢cdo de metais em Matlab, baseado nas

propriedades fisicas das zeolitas investigadas;

e Auvaliar a eficiéncia do processo de filtracdo na remocgédo de metais pesados ferro e

manganés;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TRATAMENTOS DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

A utilizacdo de agua pela inddstria ocorre desde o contato direto com as etapas do
processo industrial a lavagem de tanques, tubulacdes e pisos. Com exce¢do dos volumes
referentes a 4gua incorporada aos produtos e a perda por evaporacao, o resultado deste uso é
um efluente liquido contaminado por residuos da produgdo (GIORDANO, 2004). Com a
evolucdo dos processos industriais o setor industrial tem sido considerado como a causa de
varias contaminacdes ambientais, seja pelo transporte e disposi¢cdo inadequada de matérias
primas e insumos, seja pela geracéo de residuos e sua inabilidade de conversao deles (FREIRE
et al., 2000). A contaminagdo dos recursos hidricos causa alteracdo em suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, tornando-os impréprio para o consumo humano.

Segundo Von Sperling (1998), a qualidade da agua pode ser medida pelos niveis de
diferentes parametros fisicos (cor, turbidez, odor e temperatura), quimicos (pH, alcalinidade,
acidez, dureza, niveis de ferro, manganés, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido
(OD), matéria organica - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), micro poluentes inorganicos e organicos, metais pesados, defensivos
agricolas e produtos quimicos). As estac@es de tratamento de efluentes (ETE) tém como funcgéo
estabelecer o controle destes parametros visando garantir a qualidade do efluente tratado
considerando seu destino. Os processos de tratamento aplicados sdo classificados em fisicos,
bioldgicos e quimicos e dispostos em 4 etapas: tratamentos preliminar, primario, secundario e
terciario (GAUTO; ROSA, 2011).

Na primeira etapa (tratamento preliminar) tem-se a remocdo do material mais
grosseiro, solidos suspensos e solidos decantaveis. Os processos referentes a esta etapa sao
(GAUTO; ROSA, 2011):

e Gradeamento: tem como objetivo a remocdo dos solidos capazes de causar
entupimento nos processos de tratamento;

e Peneiramento: remove solidos com diametros acima de 1 mm capazes de
causar entupimentos ou possuirem consideravel carga organica para o sistema.

e Caixa de areia: remove 0s graos de areia por sedimentacédo, evitando abraséao

dos equipamentos e tubulagodes.
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e Caixa de Gordura: responsavel pela separacdo de gorduras ou Oleos por
diferenca de densidade, em que a fracdo menos densa que a agua é removida
na superficie e a mais densa que a agua se deposita no fundo do tanque.

A segunda etapa (tratamento primario) remove o material em suspensdo ndo grosseiro,
retirando grande parte da matéria organica do efluente, na qual destacam-se 0s seguintes
processos:

e Sedimentacdo: consiste em um processo de clarificacdo do efluente, na qual
leva-se em consideracdo as caracteristicas dos efluentes e do processo de
tratamento como um todo. O efluente permanece em um decantador por um
determinado tempo e as particulas que tém densidade maior que a da &gua se
depositam no fundo, formando um lodo, que dependendo de sua natureza,
evita-se que permaneca no equipamento.

e Filtracdo: responsavel em reter os solidos em suspensdo em meios filtrantes
porosos, permitindo a passagem somente da parte liquida (filtrado).

e Flotacdo: este processo também é voltado para clarificacdo e sua aplicagdo é
realizada principalmente em efluentes com alto teor de 6leos e graxas e/ou
detergentes, tem como objetivo a separacdo de substancias ndo dissolvidas no
fluido por meio de injecdo de bolhas de ar, arrastando-as para superficie
formando espuma.

A terceira etapa (tratamento secundario) tem como objetivo a remocéo de sélidos finos
que ndo decantam ou que estdo dissolvidos no efluente, por meio de microrganismos, em geral
bactérias, que se alimentam da matéria organica presente, transformando-as em sais minerais e
microrganismos novos. Este processo pode ser classificado em aerébico, anaerdbico e aerébico
facultativo.

Por altimo, a quarta etapa, definida como tratamento terciario, consiste em obter um
efluente de qualidade superior complementando os tratamentos anteriores, através da remocao
de substancias que normalmente passam pelas etapas anteriores, além de matéria organica
resistentes. Como exemplo de tratamentos terciarios tem-se a coagulagdo quimica,
eletrocoagulacdo, micro/nanofiltragéo, ozonizacdo etc.

Além da Resolucéo n°357, 0 CONAMA dispde da Resolucdo n°430, de 13 de maio de
2011, que trata das condicg0es e padrdes de langamentos de efluentes, estabelecendo padrdes de
concentracdo para parametros organicos e inorganicos a serem cumpridos antes que o efluente
seja lancado em corpos receptores (MORAIS; SANTOS, 2019).
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3.2 PROCESSO DE FILTRAGCAO

Trata-se de um processo fisico-quimico onde as particulas coloidais sdo retidas por um
meio granular, separando-as da fase liquida mediante sua percolacdo, garantindo a produgdo de
agua filtrada com caracteristicas adequadas aos fins de potabilidade (FILHO, 2017). Segundo
Metcalf e Eddy (2015), a retencdo do material em suspenséo do efluente no meio filtrante ocorre
através de varios mecanismos de remocdo, como retencdo mecanica, ou por contato,

sedimentacdo, floculacdo, ades&o e adsorcéo, entre outros.

3.2.1 Classificacdo do Processo de Filtragdo

Segundo Ripperger et al., (2012), o processo de filtracdo é classificado de acordo com
diferentes critérios, sendo eles, a retencdo das particulas, gradiente de pressdao e modo de
operacdo. A localizacdo de retencdo das particulas, diz respeito ao ponto onde essas particulas
estdo sendo separadas: quando estdo na superficie externa do meio filtrante o processo
classifica-se por filtracdo de superficie ou filtracdo de torta, e quando as particulas estdo
localizadas dentro do meio filtrante esta classificacdo pode ser feita como filtragdo de
profundidade ou leito profundo. Por sua vez, o gradiente de pressdo classifica o processo de
filtracdo em filtracdo de pressao, filtracdo a vacuo, filtracdo por gravidade e filtracdo centrifuga.
Com respeito ao modo de operacdo a classificacdo indica se o processo serd descontinuo,
continuo ou semi-continuo. De acordo com Metcalf e Eddy (2015) a filtracdo de profundidade,
originalmente foi desenvolvida para tratamento de agua de superficie, porém posteriormente
adaptou-se este tipo de filtracdo para o tratamento de efluentes, permitindo uma remogéo

superior de sélidos em suspensdo apos o tratamento bioldgico.

3.3 ADSORCAO

A adsorcdo é uma operacdo muito efetiva para o tratamento de aguas residuais e tem
sido comumente empregado nas industrias com o objetivo de reduzir os niveis de toxicidade
dos seus efluentes antes de retornarem ao meio ambiente (MOREIRA, 2008). Segundo
Nascimento et al. (2014), a adsor¢do é uma operacédo de transferéncia de massa que estuda a
capacidade de separar certas substancias presentes em um gas ou liquido, na superficie de um
solido, possibilitando assim a separacdo de componentes. Esta capacidade esta
proporcionalmente ligada ao tamanho da superficie externa por unidade de massa sélida. Os
autores Ruthven (1984) e Nascimento et al. (2014), afirmaram que a adsor¢do que envolve

apenas as forcas intermoleculares relativamente fracas, geralmente atribuidas as forcas de Van
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de Waalls, entre o adsorvato, constituinte a ser adsorvido, e o adsorvente, superficie sdlida na

qual o adsorvato seré adsorvido, € denominado de adsorcao fisica ou fisissor¢ao. Por outro lado,

a adsorcdo que envolve a formacdo de uma ligacdo quimica, por troca ou compartilhamento de

elétrons, resultando em uma reacao quimica, é denominada de quimissorcao.

Porém a distingdo entre estes dois conceitos em alguns casos ndo é muito clara, devido

a existéncia de casos intermediarios, podendo ambos 0s casos serem descritos em termos dos
principios da fisissorcdo (RUTHVEN, 1984; NASCIMENTO et al., 2014). Desta forma, as

principais diferencas entre a quimissorcao e a fisissor¢cdo estdo descritas no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Principais diferencas entre adsorcdo fisica e adsorcdo quimica.

Adsorcéo fisica

Adsorcdo quimica

Causada por forcas de van der Waals.

Causada por forcas eletrostéaticas e ligacoes

covalentes.

Néao ha transferéncia de elétrons.

Ha transferéncia de elétrons.

Calor de adsor¢édo = 2 - 6 kcal/mol.

Calor de adsor¢do = 10 — 200 kcal/mol.

Fendmeno geral para qualquer espeécie.

Fendmeno especifico e seletivo.

A camada adsorvida pode ser removida por
aplicacdo de vacuo a temperatura de

adsorcéo.

A camada adsorvida s6 é removida por
aplicacdo de vacuo e aquecimento a temperatura

acima da de adsorcéo.

Formacao de multicamadas abaixo da

temperatura critica.

Somente héa formacgdo de monocamadas.

Acontece somente abaixo da temperatura

critica.

Acontece também a altas temperaturas.

Lenta ou rapida.

Instantanea.

Adsorvente quase nao ¢ afetado.

Adsorvente altamente modificado na superficie.

Fonte: (Coutinho et al, 2001.)

De acordo com Cuel (2009), o mecanismo de adsor¢do acontece em trés etapas. Na

primeira, ocorre o transporte de moléculas do fluido para a superficie do adsorvente, podendo

a mesma ser afetada pela concentragcdo do fluido, influenciando na velocidade da difuséo da
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solugdo. A segunda etapa envolve o movimento das moléculas do fluido atraves da interface do
adsorvente, bem com a adsorcao que acontece nos sitios superficiais externos, sendo esta etapa
dependente da natureza das moléculas do fluido. Por fim, na terceira etapa ha a migracdo das
moléculas do fluido para os poros e a interagdo das moléculas com os sitios disponiveis na parte

interna do adsorvente.

3.3.1 Adsorgéo em leito fixo

De acordo com os autores Gaspar (2003) e Nascimento et al. (2014), a op¢do por um
sistema de adsorcdo deve levar em consideragdo o volume do efluente a ser tratado, sua
composi¢do, modo de operacao, se sera continuo ou nao, além das condi¢des de regeneracao
do adsorvente. A triagem preliminar do adsorvente geralmente é feita por isotermas de
adsorcdo, porém esses experimentos sdo limitados ao tratamento de volumes pequenos de
efluente e ndo fornecem dados para dimensionamento de sistemas continuos de tratamento. Um
sistema convencional de leito fixo € composto por uma coluna preenchida com o adsorvente,
que € colocado em contato com o fluido a ser tratado. Apos esta interacdo, as particulas do
adsorvato sdo removidas pelo adsorvente por fisissorcdo ou quimissorcdo, passando apenas o
fluido filtrado, conforme representado na Figura 1, podendo o bombeamento do fluido ser feito
em vazao ascendente ou descendente (GASPAR, 2003).

Figura 1 — Esquema de um sistema de adsor¢ao em leito fixo.

Fonte: Autor, 2022.

Segundo Curbelo (2002) as operagdes envolvendo leito fixo, em estado estacionario,
de adsorvente sdo mais econdmicas do que aquelas que ndo sdo em leito fixo, devido ao alto
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custo do transporte continuo das particulas solidas. A capacidade de adsor¢éo do leito pode ser
estimada através de curvas de ruptura (breakthrough), sdo curvas que relacionam a
concentracdo do soluto em um fluido ao longo do tempo como se pode observar na Figura 2,
sendo necessario a troca ou regeneracao do adsorvente a medida que se torne saturado atingindo
0 ponto de exaustdo, quando a concentracdo das particulas do adsorvato ndo sera mais
influenciada pelo adsorvente.

Figura 2 — Curva de adsorcao
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Fonte: Curbelo, 2002.
3.4 ZEOLITAS

As zedlitas sdo aluminosilicatos de metais alcalinos e alcalinos terrosos, formados
principalmente por sodio e calcio, cujo arranjo estrutural é composto de um esqueleto de
formato tetraedro formado pela combinagéo tridimensional do tipo TO4, onde T representa os
atomos de Al, Si, B, Ge, Fe, P, Co, etc, unidos por atomos de oxigénio como Vvértice, conforme

representado na Figura 3. Foram primeiramente identificadas em 1756 pelo mineralogista
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Baron Axel Frederick Consted, mas sua primeira sintese so foi realizada mais de um século
depois, em 1862, por St. Clair Deville, o qual sintetizou a zedlita levynita através do
aquecimento de uma solucéo de silicato de potassio e aluminato de sodio, a 170°C (LUZ, 1995;
SOARES, 2010; HILDEBRANDO, 2012).

Figura 3 — Representacdo bidimensional e tridimensional de uma zedlita.

o-cage -I‘ fe |

Fonte: Valdés et al, 2006.

A partir da década de 80, foram reconhecidos cerca de 40 zedlitas naturas e no final
desta década ja havia mais de 10.000 patentes relacionadas a sintese de zedlitas. Podendo
englobar um grande nimero de minerais, sejam eles sintéticos ou naturais, a formula estrutural

de uma zeolita pode ser expressa através da célula unitaria da seguinte forma:

M,,[(AIO,), -(SiO,)]-mH,0 (1)

onde M representa o cation de valéncia n, m o nimero de moléculas de dgua e por fimx ey o
numero total de tetraedros por célula unitaria. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais
zedlitas naturais e suas respectivas formulas estruturais (LUZ, 1995; OLIVEIRA, 2016;
ANDRADES, 2018).
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Tabela 1 — Principais zedlitas naturais

Zeolitas Formula Quimica
laumontita CaAl2Sis O12. 4 H0
clinoptilolita (Na,K,Ca)2-3 Al3(Al,Si)2 Siiz Oz6 - 12 H20
stilbita Na Caz Als Si1z Ozs - 14 H20
phillipsita (K,Na,Ca)1-2 (Si,Al)s - 016 . 6 H.0
erionita (K2,Ca,Naz)2 Als Si1a Ozs - 15 H20
offretita (K2,Ca)s Al1g Sizs O72 - 30.H20
faujazita (Naz Ca) Al> Sis O12 - 8 H20
chabasita Ca Al Sig O12 - 6 H20
natrolita Naz Alz Siz O - 2 H20
thomsonita Na Caz Als Sis Oz - 6 H20
mordenita (Ca,Naz,K2)Al Siip O24 - 7 H20
epistilbita Ca Al Sig O16 - 5 H20
analcima Na, Al Si2 Os - H20
heulandita (Na,Ca)2-3 Alz (Al,Si)2 Siiz Oz - 12 H.O

Fonte: Luz, 1995.

De acordo com a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) e com
a IZA (International Zeolite Association), a classificacdo das zedlitas utiliza um cédigo formado
por trés letras. Por exemplo, o codigo para mordenita € MOR e para gismondina é GIS
(HILDEBRANDO, 2012; ANDRADES, 2018). Alem desta classificagdo as zeolitas por serem
materiais microporosos, podem ser classificadas em relacdo ao tamanho dos poros, podendo
variar de pequenos para poros menores que 4A, médios para poros entre 4A e 6A, grandes para
poros entre 6A e 8A e supergrandes para poros entre 8A e 20A (VACLAVIK, 2010).

3.4.1 Propriedade das zedlitas

A estrutura formada pela rede tetraédrica das zedlitas geram canais e cavidades com
dimensGes moleculares que se conectam e podem conter ions de compensacdo, moléculas de
agua ou outros adsorvatos e sais. Por ser uma estrutura microporosa a transferéncia de matéria
acontece em seus espagos intracristalinos, sendo limitado pelo didmetro dos poros na zedlita
(HILDEBRANDO, 2012). As propriedades que estdo relacionadas com as estruturas das
zedlitas que possuem maior relevancia para os processos industriais sdo o alto grau de
hidratacéo, a baixa densidade e grande volume de vazios quando desidratada, a estabilidade da
estrutura cristalina quando desidratada, as propriedades de troca catidnica, os canais uniformes
nos cristais desidratados, a condutividade elétrica, a adsor¢do de gases e vapores e as
propriedades cataliticas, sendo as mais importantes descritas com mais detalhes a seguir (LUZ,
1995; VARIANI, 2015).
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3.4.1.1 Troca i6nica

As estruturas dos aluminossilicatos e dos silicaluminofosfatos possuem carga negativa
devido ao desbalanceamento entre os nimeros de oxidacdo dos atomos T, este desequilibrio de
cargas € compensada pela troca de cations sendo possivel esta ser parcial ou completa, em que
as zeolitas adsorvem de forma seletiva certos cations de acordo com o tamanho de seus poros
(LUNA, 2001). Segundo Variani (2015), a enorme capacidade de troca idnica das zedlitas tem
um potencial enorme para aplicacdo industrial, como por exemplo a captagédo de ions nocivos

a0 meio ambiente.

3.4.1.2 Adsorc¢éao

A presenga de canais e cavidades no interior das estruturas das zedlitas possibilita
elevada capacidade de adsorc¢do, e a uniformidade destas cavidades permite o uso das zedlitas
como peneiras moleculares, possibilitando um grau de seletividade maior quanto as moléculas
a serem adsorvidas mediante seu tamanho, atribuindo uma vantagem acima dos demais
adsorventes que possuem tamanhos ndo uniformes de cavidades (MELO, 2009; VARIANI,
2015).

3.4.1.3 Regeneracao

Apds se tornar completamente saturado, os materiais adsorventes usados para
operacdes de adsorcdo geralmente sdo submetidos a processos de regeneracdo com o objetivo
de reativar e recuperar 0 material adsorvido por meio de solugbes regenerantes, geralmente
solucBes &cidas ou basicas. Para o caso das zedlitas, por exemplo, essa reativacdo geralmente é
realizada com uma solucdo concentrada de cloreto de sédio (NaCl), embora alguns estudos
revelem que a dessorcao do cromo (I11) ndo possui grande eficiéncia, possivelmente pela grande
influéncia da energia de adsorcdo do Cr3* sobre a estrutura das zeolitas, algo que ndo acontece
com o chumbo que possui uma eficiéncia elevada (SHINZATO, 2007; VACLAVIK, 2010).

3.5 MODELAGEM DO PROCESSO DE FILTRACAO

Sendo o transporte de particulas em suspensdo em meio poroso um fendmeno que
ocorre em Varios processos industriais, a modelagem matematica e computacional, possuli
grande importancia industrial, possibilitando conhecer o comportamento deste fenémeno
(GOMES, 2015). Neste viés, Metcalf e Eddy (2015) descreveram a modelagem do processo de
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filtracdo como o desenvolvimento de equacdes que representam a remocao de s6lidos suspensos
em funcéo do tempo e da profundidade do leito filtrante e a evolugéo da perda de carga do leito
em funcdo da remocdo das particulas suspensa do liquido que atravessa o filtro, conforme

descrito nas secOes posteriores.

3.5.1 Remocéo de solidos suspensos

De acordo com Metcalf e Eddy (2015), a remocédo das particulas em suspensdo é
baseada na equacdo da continuidade, levando em consideracéo o balan¢o de massa dos sélidos
na area da secdo transversal de um filtro e uma profundidade infinitesimal Az, tomadas em

direcdo do escoamento do fluido, conforme demonstra a Figura 4 e Equacéo 2:

oC g oC
a2 a 0 @

onde:

v = taxa de filtracdo, L/m2-min.

ac N « . - x -
5, = variagéo da concentracdo de sélidos suspenso no liquido em funcdo da variacdo da

profundidade, g/ms3-m.

] - « - . . :
a—‘t’ = variacdo na concentracao de sélidos no filtro com a varia¢do do tempo, g/ms3-min.

a(t) = porosidade média em funcdo do tempo.

ac - . - « i

5; - variagao da concentragdo media de sélidos nos poros com a fungéo da variagdo do tempo,

g/m3-min.

Figura 4 — Diagrama para analise do processo de filtracéo

Fonte: Metcalf e Eddy, 2015.
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Em um processo continuo, a quantidade de sélido em suspensdo presente na camada

filtrante é pequena em comparacdo ao volume de liquido presenta nesta camada, ou seja, a

— A - ac .
variagcdo da concentracdo média de sdlidos nos poros (E) pode ser desprezado. Assim, a

Equac&o 2 pode ser reescrita de acordo com o que € mostrado na Equacéo 3, a qual é comumente
conhecida como a equacdo que trata da teoria da filtrac&o.
oC _dq

v 3
o0z ot )

3. 5. 2 Perda de carga do leito

Para desenvolver uma equacdo que represente a evolucdo da perda de carga do
efluente, é necessario conhecer a perda de carga com agua limpa em meio poroso. Ao longo
dos anos varios autores propuseram equacdes para descrever este fendmeno, aplicadas para o
regime laminar com valor de Reynolds abaixo de 6, com excec¢éo das equacdes de Rose e Ergun,
que podem ser aplicadas em outros regimes (Anexo B). Porém, para aplicacdo de tais equacdes,
deve-se conhecer trés parametros: a esfericidade do material filtrante (1), a area superficial
especifica (Sv), representadas respectivamente pelas Equacgdes 4 e 5, e o fator de forma (S),
sendo este atribuido o valor que tem valor igual a 6 para particulas esféricas, e 6/y para
particulas ndo esféricas (METCALF; EDDY, 2015).

_ 72_]]3 (6\/P)2/3 (4)
A

onde:

Y — Esfericidade, adimensional.

Vp — Volume da esfera equivalente, ms.

Ap — Area superficial da particula, m?

O valor da esfericidade varia com o material, sendo o valor 1 atribuido a uma particula
perfeitamente esférica. A area superficial especifica, definida como a relagédo entre a area e 0
volume da particula do meio filtrante, pode ser calculada de duas maneiras: para particulas

esféricas (Equacdo 5a) e particulas irregulares (Equacéo 5b).
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2
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PV

Entretanto existe uma dificuldade para aplicacdo dessas férmulas de perda de carga de
agua limpa, pois a porosidade do material é afetada mediante o tempo de operacédo do filtro,
devido ao entupimento dos poros pelos sélidos em suspen¢do. Uma abordagem alternativa para
este problema pode feita relacionando a evolucdo da perda de carga com a quantidade de
material removido pelo filtro, sendo assim representada através da Equacio 6 (MAGALHAES,
2005; METCALF; EDDY, 2015).

Ho=H, +3 (), ©)

onde:
H; — Perda de carga total no tempo t, m.
H, — Perda de carga total com agua limpa, m.

(h;), — Perda de carga na enésima camada do tempo t.

A relacdo da quantidade de material retido pelo filtro e a perda de carga é representada
pela equacéo 7.

(hi )t = a(Qi )? (7

onde:
(9i)+ — Quantidade de material depositado na enésima camada no tempo t, mg/cma.

a, b — Constantes.
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4 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em duas etapas. A primeira etapa envolveu a modelagem
matematica para um filtro de leito fixo (desenvolvimento da equacéo a partir de dados obtidos
da literatura), e a segunda, a simulagéo do sistema de filtracdo utilizando zeo6litas como meio
adsorvente para remocao de metais pesados (Fe e Mn).

4.1 ZEOLITAS

A Tabela 2 apresenta dados relacionados aos parametros de algumas zeolitas
disponiveis na literatura, os quais serdo utilizados para realizar uma analise comparativa destas
zeolitas entre elas através de uma simulagao.

Tabela 2 — Propriedades de zeo6litas comerciais.

Tipos Diametro dos poros (A) Densidade (kg/m3) Si/Al
X 7.4 660—720 1—1,5
Y 7.4 1340 1,5—3
Modernita 6—7 2120—2150 5—10
Ferrierita 55—438 2136 5—11
Cabazita 4 2050—2200 4
Clinoptilolita 4—5 2140—2170 5
A 4 660—720 1

Fonte: Shinzato, 2007; IZA.

Apos a investigagédo na literatura, observou-se duas zeolitas que s&o comercialmente

vendidas especificamente para a remocao do ferro e manganés, sendo elas a zeo6lita Controll

MF. 574® e a zeblita Watercell ZF-0410%, ainda nesta investigacao foi observado a existéncia

de valores para a capacidade de saturacdo para adsorcdo destes metais, visando estudar como

esta propriedade influéncia a simulacdo adotou-se dois valores para essa analise, sendo eles

7,14 e 10,75 mg/qg.
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4.2 SISTEMA HIPOTETICO DIMENSIONADO DE FILTRACAO A BASE DE ZEOLITA

O sistema de filtracdo hipotético funciona com uma coluna de leito fixo, por adsorcao,
sendo o0 adsorvente, as zeolitas Controll MF. 574® e Watercell ZF-0410®. A adsorcéo acontece
na zona de transferéncia de massa, com o efluente impulsionado por uma bomba a uma vazéo
determinada, passando pelo leito em direcdo a saida. Para modelagem matemaética desse sistema
foi necessario determinar quais 0s parametros que possui a capacidade de influencia-lo, como

por exemplo altura e diametro do leito, vazéo e concentracdo inicial do metal.

4.2.1 Altura e Diametro do leito

A captura de ions de metais é diretamente ligada com a quantidade de adsorvente
presente dentro do leito, e quanto maior a area de superficie, mais sitios de armazenamento
existe para adsorcdo dos metais. A coluna hipotética empregada para simulacédo das condicdes
de operacdo consistiu em um tudo de 160 cm de altura e 5 cm de diametro de um material que
ndo possua ou que tenha minima rugosidade, onde o material adsorvente preenche 80 cm da

altura total desta coluna.

4.2.2 VVazao

A remocdo do poluente é inversamente proporcional a vazéo, dependendo também, do
tempo de contato do efluente com o adsorvente. Ou seja, aumentar a vazdo de alimentacédo
provoca uma diminui¢do na remogéo do poluente. Assim, adotou-se uma vazao de 1000 Lh
para observar comprovar tal comportamento em 90 segundos de simulacdo, visando a
diminuicdo do esfor¢co computacional exercido pelo equipamento utilizado, bem como a

aquisicdo de melhores resultados para anélise.

4.2.3 Concentracgéo inicial de metal

Como a concentracéo inicial dos metais influencia na adsorcdo deles, na forma como
0 processo de difusdo ird ocorrer e n altura do leito, empregou-se concentracGes hipotéticas de
10 mg L%, para o Ferro (Fe) e Manganés (Mn), a escolha para estes metais em especifico tem
como base a realizacdo do uso de amostras de agua obtidas do processamento de bauxita, a qual

tem certas concentragdes destes metais.
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4.3 SIMULACAO DO PROCESSO DE ABSORCAO EM UMA COLUNA AXIAL

4.3.1. Esquema do processo

O processo de adsorcdo pode-se ser representado pelo esquema da Figura 5, onde a
transferéncia de massa acontece de forma longitudinal a medida que o liquido percorre um
nodo, aumentando a concentracdo dos ions metalicos dentro da zeoélita, até atingir a altura

méxima da coluna.

Figura 5 — esquema do processo de adsorcao.
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Fonte: Autor, 2022.

4.3.2. Desenvolvimento matematico

Para a simulacdo do esquema proposto no trabalho de pesquisa, foi utilizado o modelo
de transferéncia de massa inter-particulas onde ocorre a difusdo das moléculas de adsorvato
através do leito poroso (SURESH; BABU, 2010; KYE; JAE; WONG, 1995). Assim, a equagao

diferencial parcial empregada é descrita pela Equacéo 8:

= 8
dt & dz? ¢ dz ®
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onde, D ¢ o coeficiente difusivo axial (m?s), € é porosidade do leito, v é velocidade superficial

do fluido e, dg/dt é a taxa de concentracdo na coluna, representadas atraves da Equacao (9):

dq _ 3 qui _
GF_RKJIKL+Q] q} ®)

onde, R é raio da particula, K¢ é constante de transferéncia de massa, K. € parametro de

Langmuir e Cj a concentragéo inicial na coluna.

4.3.3. Modelagem

Visto que o equilibrio de adsorcdo ndo linear é considerado, a equacgdo diferencial parcial
(Equacdo 8) é resolvida numericamente por uma reducdo a um conjunto de equacdes
diferenciais ordinarias usando a técnica de diferenca finita explicita conforme a seguir:

v" Primeiro foi criada uma malha (mesh) em dire¢do longitudinal a coluna (z) com nodos
_ iyt
) 2 '

v Segundo foi determina a solucdo diferencial do gradiente de concentracdo e a segunda

do tipo z; ,

derivada do gradiente de concentracdo na malha, conforme Egs. (10) e (11):

dc _ (Zm‘zu—n) (C(_ 1)—0(-)) N (Z<i+1>‘z(i>) [%%1)} (10)

i . i - ”

v" A fim de obter uma correta solu¢do da Equacdo 8 foram aplicadas as condicGes de

contorno com as suas respectivas solucdes no sistema:

- Paraz =L, tem-se que:
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dC
=~ -0 12
& (12)
2 c.,—C
C; ZS _ 1 ) " Y (13)
(Z(n> Z'(n—l)) (Z<n> Z-<n—1>)
- Para z = 0, tem-se que:
dg 3 q.C.
ke s i —qa 14
dt RKCHKL+CJ q,} (14)
dC
—=0 15
i (15)
- Parat > 0, tem-se que:
dqg 3 q.C
e s~n _ 16
dt RKCKKL+CJ q”} (16)

Um algoritmo matematico para resolver essas equagdes acopladas foi desenvolvido e
implementado em um programa de computador usando o software MATLAB (R2020a) licenca
UFMA. Para isto foi aplicada a funcdo odel5 para solucionar o sistema de equacdes descritas

anteriormente. O script do programa encontra-se no Anexo A.

4.3.4. Interface do software MATLAB

O Matlab/Simulink R2022a (Matworks, USA) é um software para modelagem e
simulacdo bastante utilizado na engenharia para o desenvolvimento de projetos, oferecendo um
conjunto de ferramentas, as quais permitem projetar, implementar, simular e testar uma
variedade de sistemas, com alto desempenho. Suas diferentes func¢des permitem a simplificagéo
de ajustes e avaliacdo dos resultados. A interface principal do Matlab que contém uma
biblioteca com diversos componentes, incluindo o Simulink. Além disso, na aba APPS, é

possivel implementar mais ferramentas para modelagem e simulagéo.
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4.4 VALIDACAO DA METODOLOGIA UTILIZANDO AS PROPRIEDADES DAS
ZEOLITAS PESQUISADAS NA LITERATURA

Com o objetivo de validar a metodologia proposta, as equacgdes que descrevem 0 processo
para adsorgéo dos metais, ferro e manganés, em uma coluna de leito fixo. Os resultados obtidos
através da simulacdo sdo comparados pelos dados experimentais de Vistuba (2010). Para a
simulacdo o material utilizado e as condic¢Bes iniciais sdo 0s mesmos utilizados no
procedimento experimental de Vistuba (2010), onde o material ¢ 0o CONTROLL MF. 574®, a
concentragéo inicial para o0 manganés ¢ de 0,228 mgL™, a vazdo de 3 Lh e tempo de 360

minutos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SIMULACAO DO SISTEMA DE FILTRACAO

Os resultados para a simulagéo estdo representados pelas Figura 6 a 13 apresentam o
gréfico da concentracdo em relacdo ao tempo de filtracdo para o ferro e manganés dentro dos
poros das zedlitas, bem como a &rea superficial preenchida da zedlita em relagdo ao tempo. As
andlises para estes gréficos estdo divididas em trés etapas, primeiro a analise em relagdo ao
comportamento da simulacdo mediante a utilizacdo de capacidades de saturacao diferentes, em
seguida a analise em relacdo ao comportamento da simulacdo em relagédo a adsorcdo dos metais
ferro e manganés e por fim a analise em relacdo ao comportamento da simulacéo utilizando

materiais zeolitos diferentes.

Figura 6 — Concentragao do ferro para zedlita CONTROLL MF. 574® a vazdo 1000Lh™
(gs = 7.14 mg/qg).
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 7 — Concentragao do ferro para zedlita CONTROLL MF. 574® a vazdo 1000Lh™
(gs =10.75 mg/g).
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Fonte: Autor, 2022.

Utilizando valores de gs obtidos na literatura pode-se notar nos graficos das Figuras 6
e 7, uma variacdo no tempo em que a zedlita atinge a saturacdo maxima para a adsorcdo do
ferro, onde verifica-se que o0 aumento da capacidade de saturacdo é proporcional ao aumento
tempo de duracdo do processo, este padrdo segue 0 mesmo para a adsor¢cdo manganés,
representado nas Figuras 8 e 9. Tal comportamento indica que quanto maior a capacidade de
saturacdo de um material adsorvente maior sera 0 tempo que 0 processo de adsor¢éo atinja a

saturacao.
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Figura 8 — Concentracdo do manganés para ze6lita CONTROLL MF. 574® a vazdo 1000Lh*

Conc. saida.

Figura 9 — Concentracdo do manganés para ze6lita CONTROLL MF.

(gs = 7.14 mg/g).
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(gs = 10.75 mg/g).

Kl = 1430 gs =10.75
T T

60

574® a vazdo 1000Lh1

Conc. saida.

20

30 40 50
Tempo

60

70 80 90

20

30 40 50
Tempo

Fonte: Autor, 2022.

60

70 80 90



40

Em uma breve anélise comparativa entre a adsor¢do do ferro e manganés para 0s
valores de gs utilizados, percebe-se que para os valores de 7.14 e 10.75 mg/g, 0 Mn e Fe chegam
ao ponto de saturacdo no tempo de aproximadamente 30 e 40 segundos, respectivamente. Tal
performance indica que o material CONTROLL MF. 574® tem seletividade igual para o Mn e
para o Fe. Segundo Vistuba et al. (2015), o modelo de Langmuir se adequa mais a adsor¢éo do
manganés, sendo que para o ferro a adsor¢do segue um modelo linear. Cabe ressaltar que o
modelo proposto avalia o comportamento em funcao do volume do leito preenchido, mostrando
resultados apenas de perfil e ndo de taxa difusivas.

As mesmas condicdes foram utilizadas para simulagdo com o material WATERCELL
ZF-0410®, onde os resultados obtidos estdo representados a seguir pelas Figuras 10 a 13. A
simulacdo para esta zedlita seguiu 0 mesmo comportamento no que respeito ao aumento do que
gs ser proporcional ao incremento do tempo de saturacdo para o Fe e Mn., A diferenca entre
este material a0 CONTROLL MF. 574® esta no tempo, isso porque, observando-se os graficos
para o material WATERCELL ZF-0410® pode-se notar que o tempo em que o ponto de ruptura
acontece é menor, uma diferenca de aproximadamente 10 segundos para o gs de 7.14 mg/g e
15 segundos para o gs de 10.75 mg/g, indicando que seja menos adequada para uma filtracao
de longa duragdo que a zedlita anterior, tal comportamento pode ser explicado devido aos
metais possuirem uma difusividade maior para material CONTROLL MF. 574® do que para o
material WATERCELL ZF-0410°.

Figura 10 — Concentracdo do ferro para zedlita WATERCELL ZF-0410® a vazio 1000 Lh
(9s = 7.14 mg/qg).

Ki=1430 gs =7.14
T T

Conc. saida.

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90

I e I | | I | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9%
Tempo

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 11 — Concentragdo do ferro para zedlita WATERCELL ZF-0410® a vazdo 1000 Lh

(gs = 10.75 mg/g).
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Figura 11 — Concentracdo do manganés para zedlita WATERCELL ZF-0410® a vazéo

1000 Lh (gs = 7.14 mg/qg).

Ki=1430 gs =7.14
T T

Conc. saida.

10 20 30 40 50
Tempo

60

70

80

80

60 [~

40

Area

2

10 20 30 40 50
Tempo

Fonte: Autor, 2022.

60

70

80

90



42

Figura 13 — Concentracdo do manganés para zedlita WATERCELL ZF-0410® a vazio
1000 Lh (gs = 10.75 mg/g).
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Fonte: Autor, 2022.

5.2 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Os resultados obtidos através da simulacdo, bem como os dados experimentais estao
presentes na Figura 15, segundo Ruggiero e Lopes (2000) o método das diferencas finitas utiliza
aproximacdes das derivadas de uma equacao diferencial para transformar em um sistema de
equacao algébrica de facil resolucdo, ou seja, a simulacéo realizada, por ser baseada no método
das diferencas finitas explicitas, trata-se apenas de uma aproximacao do valor real da remogéo

do metal.
Figura 14 — Concentracdo experimental e simulada para adsor¢do do Manganés.
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Como observado na Figura 15, os dados das simulagdes para os dois valores de Qs
seguem a mesma tendéncia dos dados experimentais, porém verifica-se uma discrepancia entre
asimulacdo e o experimento. Tal comportamento ja era esperado devido a dois fatores, primeiro
pelo fato de que os dados reais experimentais ndao séo fornecidos devidos a sistemas de sigilo
de empresas e patentes em préatica. O outro fator esta relacionado a técnica utilizada para
decomposicgéo da equacéo parcial diferencial que rege a modelagem do sistema em um conjunto
de equacdes diferenciais ordinarias, pois estd técnica apenas se aproxima do valor real. No
entanto a andlise feita para validacdo da metodologia para simulacGes utilizando esta técnica de
aproximacdo ndo € realizada visando a precisdo com que os dados simulados chegam préximos
dos valores experimentais, em casos como este o que é analisado é a tendéncia grafica dos dados
simulados seguem, ou seja, para a validacdo do método os dados experimentais e os dados
simulados dever ter a mesma tendéncia, caso contrario o método néo é valido. Levando em
consideracao este quesito de validacdo, pode-se afirmar que a metodologia aplicada é valida,

uma vez que o comportamento dos dados simulados teve um tendéncia ao comportamento real.



44

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos nas etapas de simulagéo, concluiu-se que a metodologia
abordada para a modelagem do sistema de filtragem utilizando ze6lita como material
adsorvente ¢ valida para a adsor¢do do metal manganés, o mesmo nédo pode ser dito para o ferro,
devido a sua adsor¢édo apresentar caracteristicas que se adequam ao modelo linear, tornando-se
impreciso a sua simulacdo, uma vez que a base para a modelagem foi 0 modelo de Langmuir.

Quanto a eficiéncia do material pode-se dizer que para as mesmas condic¢des de
simulacéo a zedlita CONTROLL MF. 574® atinge o ponto de ruptura em um tempo maior que
a zeolita WATERCELL ZF-0410®, indicando que uma melhor performance para um processo
de longa duracéo.

Por fim, sugere-se a realizacdo da modelagem utilizando modelos diferentes para a
adsorcdo dos metais, por exemplo o modelo de Freundlich, ou utilizar parametros mais
realisticos ou proprios experimentais no método das diferencas finitas afim de obter uma

simulacdo que represente a adsorcdo dos metais com maior exatidao.
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ANEXO A - ALGORITMO MATEMATICO PARA ANALISE DE ZEOLITAS

%=====Parametros iniciais para a analise de cada zeélita======%

epsilon = 0.62; % Fracéo de porosidade (-)

Kc = 4.5542e-5; % Coeficiente de Transferéncia de massa (m/s)

Kl =2.37; % Paradmetro de Langmuir (L/g)

gs =0.27; % Saturation capacity (mg/g)

cFeed = 10; % Concentracdo da alimentacdo (mg/L)

L =0.01; % Altura da couna (m)

R = 4.52e-10; % Raio da particula (m)

rho = 900; % Densidade do material (kg/m3)

t0=0; % Tempo inicial (s)

tf = 90; % Tempo final (s) % Tempo curto

dt=1; % Intervalo de tempo % Pequeno intervalo de tempo
z=0:0.001:L; % Gerando o comprimento da mesh na coluna % Mesh Fina
t = t0:dt:tf; % Vetor de tempo associando t0, tf, dt

n = numel(z); % Tamanho dos pontos na mesh

%======= Concidcdes iniciais de contorno/ciragcdo do vetor =======0

c0 = zeros(n,1); % Parat=0temosquec=0

c0(1)=cFeed;

g0 = zeros(n,1); % Para t = 0 tempo que g = 0 para todo o comprimento da mesh z
g0(1) = zeros;

y0 = [c0; qO]; % Anexando as duas condic¢Bes de contorno juntas (co,q0)
%===== Aplicacdo do método de diferencas finitas utilizadno ODE15 ======%

[T, Y] = odel5s(@(t,y) Myfun(t,y,z,n),[tO tf],y0);

%=== Grafico da concentracdo de saide e area acumulada ====%
figure

subplot(2,1,1)

% Concentracdo de saida

plot(T, Y(:,n)/cFeed,'b")

grid

xlabel("Tempo")

ylabel('Conc. saida.")

title(['KI =, num2str(Kl), ' gs =, num2str(qgs)])
% Area acumulada

A = cumtrapz(T,Y(:,n)/cFeed);

subplot(2,1,2)

plot(T,A),grid

xlabel('Tempo"), ylabel('Area’)

function DyDt=Myfun(~,y,z,n)
% Definindo as constantes no modelo selecionado

D = 6.25e-4; % Coeficiente de difusdo axial (m2/s)

v =1*10"-3; % Velocidade superficial do fluido (m/s)
epsilon = 0.62; % Fracédo de porosidade

Kc = 4.5542¢-5; % Coeficiente de transferéncia de massa (m/s)
Kl =2.37; % Langmuir parameter (L/g)

gs =0.27; % Capacidade de saturacéo (mg/g)

R =4.52e-10; % Raio da particula (m)

rho = 400; % Densidade do material (kg/m3)

DcDt = zeros(n,1); % Taxa de acumulo

DqDt = zeros(n,1); % Taxa de fluxo

zhalf = zeros(n-1,1); % Progressao do vetor na mesh

DcDz = zeros(n,1); % Gradiente de concentragdo

D2cDz2 = zeros(n,1); % Segunda derivada do gradiente de concentracdo

¢ =y(l:n);

48
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q =y(n+1:2*n);

% Pontos interiores na mesh

zhalf(1:n-1)=(z(1:n-1)+z(2:n))/2;

for i=2:n-1
DeDz(i) = ((z(i)-z(i-1))/(z(i+1)-z(i))*(c(i+1)-c(i)) +(z(i+1)-z())/(z(1)-z(i-1)) *(c(i)-c(i-1)))/ (z(i+1)-z(i-1));
D2cDz2(i) = (zhalf(i)*(c(i+1)-c(i))/(z(i+1)-z(i))-zhalf(i-1)*(c(i)-c(i-1))/(z(i)-z(i-1)))/ (zhalf(i)-zhalf(i- 1));

end

% Calculando DcDz e D2cDz2 quando z=L para a condicéo inicial de contorno dc/dz =0

DcDz(n) = 0;

D2cDz2(n) = -1.0/(z(n)-zhalf(n-1))*(c(n)-c(n-1))/(z(n)-z(n-1));

% Definindo as derivadas quando z=0

% DcDt = 0 sendo que c=cFeed permanece constante ao longo do tempo e ja esta definido como condicéo inicial

% Configuracéo padréo para q

DqgDt(1) = 3/R*Kc*( ((as*c(1))/(KI +¢(1))) - a(1) );

DcDt(1) = 0.0;

% Definir derivadas de tempo em pontos restantes

fori=2:n

% Equacdo: dg/dt = k(gq*-q) onde g* = gs * (b*c)/(1+b*c)

DaDt(i) = 3/R*Kc*( ((gs™c(i))/(KI + c(i))) - a(i) );

% Equacdo: dc/dt = D * d2c/dz2 - v*dc/dz - ((1-e)/(e))*dg/dt

DcDt(i) = D/epsilon*D2cDz2(i) - v/epsilon*DcDz(i) - ((1-epsilon)/(epsilon))*rho*DgDt(i);

end

% Concatenacdo do vetor de derivadas do tempo
DyDt = [DcDt;DgDt];

end
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ANEXO B - FORMULAS PARA O CALCULO DA PERDA DE CARGA COM AGUA
LIMPA EM UM FILTRO DE MEIO GRANULAR.

Equacdo N°®
Flessisi [ faving 3903 C = coeficiente de compactagdo (varia de 600 para areias muito
- ]_( 60 )L" 1121 compactadas que ndo sdo muito limpas até 1.200 para areia
C\T+10/d?% " (-1 limpa e muito uniforme)
C,= coeficiente de arrasto
Fair-Hatch (Fair e Hatch, 1933) d = diémelro do gréo, m (ft)
b ka?” oLy, (11-2) d, = média geométrica da abertura entre peneiras (d, e d,)°°\/d\d,,
o d°g mm (in)
(1 - a?ly (6\_p
h= ‘NT 7 a) 2;, (11=3) dyo = Tamanho efetivo das particulas em meio filirante, mm (in.)
f = fator de fricgdo
Kozeny-Carman® (Carman, 1937) g = aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s? (32,2 ft/s?)
ku(l - ay?
= —%(a—f’(sﬂ v, (k= 5) (11-4) h = perda de carga, m {(ff)
k = constante de filtragdo, 5 baseado na abertura das peneiras, 6
baseado no tamanho de separagéo
Rose {Rose, 1945, 1949) L = profundidade do meio filtrante, m (ft)
1,067 . 1 Lv? Nz = nimero de Reynolds
h=-20c,— 2 (11-5)
v a‘dg p = fragdo de particulas (em massa) enire peneiras adjacentes
- 1,067 Lo} sC, P (11-6) S = fator de forma (varia entre 6,0 para particulas esféricas e 6/y
v a'g” d, para particulas ndo esféricas)
24 3 S, = érea superficial especifica (A,/V,) é igual o 6/d para esferas e
C= ot + 0,34 (11-7) 6/d y para particulas ndo esféricas
* Ve T = temperatura, °C [°F na Eq. {11-10]]
c/;dv,p
N = m (11-8) v, = velocidade de filtragdo superficial, m/d

Ergun {Ergun, 1952)

fm 1508 =2 4 175
Ne

N¢= Ver Eq.{11-8)

(11-9)

(11-10)

v, = velocidade de filtragdo superficial, m/s

a = porosidade

p = viscosidade, N-s/m? (Ib-s/ft?

v = viscosidade cinemética, m?/s (ft*/s)

p = massa especifica, kg/m? [slug/f*, |b-s2/H)

¢ = esfericidade, identificada como ¢ na literatura (1,0 para esferas,
0,94 para areia arredondada, 0,81 para areia irregular, 0,78
para areia angular, 0,70 para carvéo e areia moidos)

2Embora conhecidas como equagdo de Kozeny-Carman, Blake (1922) também tem crédito pelo seu desenvolvimento.

onde: s = esfericidade, adimensional
V, = volume da esfera equivalente, L* (m’)
A, = frea superficial da particula, L* (m?)

Assim, para uma particula esférica, o fator de esfericidade € igual a 1,0. Geralmente, os fatores
de esfericidade podem ser aplicados para particulas discretas e variam de 1,0 para esferas a 0,70

fonte: METCALF; EDDY, 2015.
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