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RESUMO 

 

Com o aumento da demanda de água para atender principalmente o 

consumo humano, agrícola e industrial, torna-se necessária a adoção de 

estratégias para a reutilização de água contaminada. Para tanto, a 

operação de filtração em leito fixo granular tem sido amplamente 

utilizada, pois possui vantagens operacionais, baixo custo de implatação 

e de fácil ampliação de escala laboratorial para industrial. Neste trabalho 

avaliou-se experimentalmente a perda de carga em filtração descendente 

em leito granular. Além disso, estudou-se o transporte de soluto (corante 

azul de metileno) no mesmo leito. Correlações disponíveis na literatura 

foram avaliadas para a estimativa da perda de carga em leito fixo 

granular. Simulações numéricas conduzidas no software COMSOL 

Multiphysics
®
 permitiram avaliar os perfis de distribuição do soluto no 

leito ao longo do tempo (curvas de breakthrough). 

 

Palavras-chave: Leito Fixo, Perda de Carga, Curva de Ruptura. 

  



 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Due to the increase in water demand to meet human, agricultural and 

industrial consumption, there is a necessity to adopt strategies for the 

reuse of contaminated water. Therefore, the filtering operation in 

granular fixed bed has been widely used because it has operational 

advantages, low cost and easy scale up. In this work we used 

experimentally pressure loss in descending particulate bed filtration. In 

addition, we studied the transport of solute (methylene blue) in the same 

bed. Correlations available in literature have been evaluated for the 

estimation of the pressure loss in granular fixed bed. Numerical 

simulations conducted in COMSOL software Multiphysics® possible to 

evaluate the solute distribution profiles in the bed over time 

(breakthrough curve) 

 

Keywords: Fixed bed. Pressure drop. Breakthrough curve. 
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2
] 

K’: constante da isoterma de Freundlich 

ka: taxa de partículas depositadas ao longo da profundidade do leito [t
-1

] 

kd: taxa de dessorção (eventualmente igual a zero quando a deposição 

for irreversível) [t
-1

] 

kP,i : constante de saturação da isoterma [adimensional] 

L: comprimento do leito [L] 

m: massa de adsorvente [M] 

M: massa molecular do solvente [M mol
-1

] 

Pe’m: número de Péclet efetivo da partícula inerte [adimensional] 

Pem: número de Péclet da partícula inerte [adimensional] 

Pe: número de Péclet [adimensional] 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, com o surgimento de problemas relacionados com a 

escassez e poluição de água, como visto com maior divulgação nesse 

ano de 2015 no Estado de São Paulo, começa haver um maior interesse 

sobre o gerenciamento dos recursos hídricos. 

Diversas tecnologias de tratamento de águas residuárias estão 

sendo estudadas, pois é preciso investir em pesquisa e desenvolvimento 

tecnológico, na implantação de sistemas de tratamento avançado no 

reúso da água, o que levará a significativos ganhos ambientais, sociais e 

econômicos. Um dos grandes destaques é o tratamento terciário, onde a 

filtração adsortiva, operações com membranas, filtros biológicos e 

processos oxidativos avançados, têm o intuito de amenizar ou até 

contornar o grave problema da escassez.  

O estudo desenvolvido consiste na operação de filtração e está 

dividido em duas etapas: a primeira, em nível experimental, e a segunda, 

em nível numérico-computacional, realizado no software comercial 

COMSOL Multiphysics
®
. A junção dessas duas técnicas permite avaliar 

e melhor compreender os fenômenos que são atuantes e primordiais no 

escoamento de um fluido em leito fixo poroso. 

Portanto, foram realizados em nível experimental, ensaios de 

percolação do corante azul de metileno em leito fixo de areia. Diferentes 

granulometrias de areia foram utilizadas para a composição do leito 

fixo. Ensaios de adsorção em sistema batelada também foram 

realizados, com o intuito de discutir os efeitos da granulometria da areia 

sobre o comportamento de adsorção, transporte e perda de carga. 

Nesta direção, no presente trabalho utilizou-se o software 

comercial COMSOL Multiphysics
® 

para simular os modelos 

matemáticos de transferência de massa disponíveis, de modo a prever o 

comportamento fenomenológico no processo de filtração em leito fixo. 

Desta forma, possibilitando avaliar a eficiência do software e os 

parâmetros que afetam o perfil da curva de ruptura do leito.  

Este é, sem dúvida, o caminho da engenharia moderna, em que a 

simulação numérica desempenhará cada vez mais um papel decisivo nos 

custos e qualidade de projetos, mas tem que caminhar lado a lado com 

os ensaios experimentais, para assim saber identificar os parâmetros 

pertinentes no estudo. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 
 

 O presente trabalho visa avaliar o transporte de soluto e 

correlações para a estimativa de perda de carga em filtração descendente 

com leito granular. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Este trabalho está pautado nos seguintes objetivos específicos: 

 

- Estudo experimental de curvas de ruptura e de perda de carga em 

filtração descendente com leito granular. 

 

- Avaliação de correlações para a estimativa de perda de carga em 

filtração descendente com leito granular. 

 

- Simulação numérica de transporte de soluto em filtração descendente 

com leito granular. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 REÚSO DA ÁGUA: DISPONIBILIDADE OU 

NECESSIDADE? 

 

A falta de água potável não é um problema presenciado só no 

Brasil, é hoje um problema mundial altamente difundido devido à rápida 

urbanização e industrialização. Com isso, um número crescente de 

contaminantes presentes na água vem causando diversos problemas de 

ordem ambiental e de saúde, pois a água participa de um ciclo e, na 

realidade, ela é uma só e está sempre mudando de condição. Existe, 

portanto, uma necessidade de se encontrar soluções para purificação de 

águas residuárias (DIN et al., 2014). 

O destino e danos de poluentes orgânicos, sendo pesticidas, 

fármacos, solventes, estão sendo continuamente despejados em 

ambiente aquático e, com a crescente falta de água, há um interesse 

emergente em estudos que envolvem o tratamento de águas. A principal 

fonte de poluentes orgânicos no meio ambiente é de águas residuais 

municipais que, geralmente, são tratadas em estações de tratamento, 

antes do despejo em bacias, rios, mananciais e praias antes de ser 

despejadas (MEFFE et al., 2010). 

Existem relatos de que na Grécia Antiga os esgotos eram 

utilizados na irrigação como uma forma de reutilização da água. No 

entanto, a demanda pela água vem crescendo continuamente e, desta 

forma, alternativas tecnológicas que permitam o seu reúso tornam-se 

indispensáveis para o desenvolvimento dos seres em longo prazo 

(SILVA FILHO, 2009; MIRRE, 2012). 

Ao trazer esta realidade para o Brasil, onde o tratamento de 

esgoto é coisa rara, pois a maioria dos sistemas de esgotos existente nas 

cidades brasileiras limita-se a despejar os resíduos brutos nos corpos 

d’água, sendo responsáveis pelo agravamento dos problemas de 

poluição. Apenas 38,7 % do esgoto produzido recebe algum tipo de 

tratamento, sendo este, em sua maioria, relativo ao processo primário, 

em que apenas a matéria orgânica é removida. As situações mais críticas 

permanecem em cidades do Norte e Nordeste, e o Sudeste é a região que 

concentra a maior parte das melhores cidades em saneamento. Em 

relação ao esgoto coletado, apenas 10 cidades brasileiras têm índice de 

mais de 80 % de atendimento, com destaque para Jundiaí, Maringá e 

Uberlândia (BORGES, 2013; INFRAESTRUTURA URBANA, 2014; 

OLIVEIRA; SCAZUFCA; AROUCA, 2015). 



30 

 

 

 

O conceito de reúso de água tem gerado imprecisões quanto a sua 

padronização, e isto se deve principalmente ao entendimento dos 

diferentes setores de atividade nos quais são destinados os recursos 

hídricos. Citado por Mirre (2012), a OMS (Organização Mundial de 

Saúde) define este conceito como: 

 reúso indireto: ocorre quando a água já usada, uma ou mais 

vezes para fim doméstico ou industrial, é descarregada nas águas 

superficiais ou subterrâneas e utilizada novamente a jusante, de forma 

diluída; 

 reúso direto: é o uso planejado (consciente) e deliberado de 

esgotos tratados para certas finalidades, como irrigação, uso industrial, 

recarga de aquífero e água potável; 

 reciclagem interna: é o reúso da água internamente às 

instalações industriais antes de sua descarga em um sistema de 

tratamento ou outro ponto qualquer de disposição, tendo como objetivo 

a economia de água e o controle da poluição. 

No Brasil, o projeto de reúso em um parque temático nas 

proximidades da cidade de São Paulo e o projeto realizado pela Sabesp 

em parceria com a prefeitura do município de São Caetano do Sul 

representam exemplos bem sucedidos de reúso, porém, no país esses 

projetos estão aquém das estações de tratamentos, como, por exemplo, 

as projetadas na Califórnia (EUA), que transformam 280 milhões de 

litros de esgoto por dia em água potável. A região é uma das mais secas 

dos Estados Unidos e a solução encontrada para garantir o 

abastecimento foi reciclar água de esgoto (TOSETTO, 2005; 

INFRAESTRUTURA URBANA, 2014). 

De acordo com Nunes (2001), a água residuária, após ser tratada 

e lançada nos corpos d’água receptores, deve atender aos limites 

máximos ou mínimos. No Brasil, a Resolução nº 357 do CONAMA 

(Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece os padrões de 

qualidade (corpo receptor) e de lançamento (efluentes). Para isso as 

estações de tratamento de águas residuárias são classificadas segundo 

Borges (2013) e são usualmente divididas em quatro níveis de 

eficiência: 

 tratamento preliminar: removem-se sólidos grosseiros flutuantes 

e matéria mineral sedimentável. Neste caso, utilizam-se grades, caixa de 

retenção de óleo e gordura e peneiras; 

 tratamento primário: remove-se matéria orgânica em suspensão. 

Destaca-se a flotação, a decantação e a precipitação química de baixa 

eficiência; 



31 

 

 

 tratamento secundário: removem-se os sólidos biológicos 

dissolvidos e em suspensão. Os processos utilizados são através de 

filtração biológica, processo de lodos ativados, decantação intermediária 

e lagoas de estabilização;  

 tratamento terciário ou avançado: obtém um efluente de alta 

qualidade. É destinado, também, à remoção de organismos patogênicos. 

Os processos destacados são adsorção em carvão ativado, osmose 

inversa, filtros de areia e carvão e ozonização.  

A tecnologia de tratamento terciário de efluentes tem como 

finalidade a remoção de poluentes tóxicos ou não biodegradáveis, 

organismos patogênicos remanescentes dos demais processos de 

tratamento sofridos pelas águas residuárias. Uma das alternativas de 

tratamento em nível terciário é a filtração com meios granulares, usada 

para altas vazões e remoção de sedimentos de partículas de 25 micra e 

maior. A maioria dos sistemas de filtração não apresenta remoções 

satisfatórias de partículas menores que 10 mm, de modo que seus 

efluentes podem conter grande quantidade de bactérias e protozoários, 

mesmo apresentando baixa turbidez (MAGALHÃES, 2005; VARGAS, 

2008). 

A aplicação mais comumente conhecida da filtração granular é a 

utilização de filtros de areia para o tratamento de água. Os esforços que 

visam o desenvolvimento em grande escala de filtros de areia para o 

tratamento de água envolveram independentemente atividades de vários 

países, principalmente, Grã-Bretanha, França, Alemanha e os Estados 

Unidos.  

 

2.2 FILTRAÇÃO – PRINCIPAIS CONCEITOS 

 

A operação unitária chamada de filtração é interessante 

historicamente, bem como contemporaneamente. Os egípcios dão 

provas claras de que a filtração granular foi utilizada para tratamento de 

água (em 200 a.C.). Em processos indústrias são bastante comuns 

sistemas onde ocorre o escoamento de líquidos ou gases através de leitos 

de partículas sólidas com o intuito de se remover as partículas sólidas do 

fluido e se obter um fluido “x” na saída do sistema (GAO, 2007; TIEN; 

RAMARAO, 2007). 
O conhecimento sobre a operação unitária de filtração teve início 

a partir do uso de areia como material filtrante, que foi demostrada 

primeiramente em 1791, por James Peacock, um arquiteto de Londres 

que ganhou a primeira patente em um processo de filtragem de água, no 
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qual foi usado para reduzir a turbidez da água. Basicamente, esse filtro 

consiste em uma camada de material filtrante de textura mais fina 

disposta sobre outra camada de material de textura mais grossa. Essas 

camadas, por sua vez, ficam sobre uma camada de cascalho mantida 

numa tela de arame, que serve de suporte para a coluna filtrante. O 

processo descrito passou a ser denominado de filtração (MAGALHÃES, 

2005). 

A operação de filtração é conhecida como a remoção de sólidos 

suspensos dissolvidos, coloidais e em suspensão através de sua 

passagem por um meio poroso, combinando mecanismos físicos e 

químicos de remoção de sólidos. A filtração é um termo usado para 

descrever a deposição e a captura de partículas sólidas em suspensão de 

um fluido através de um meio poroso. Na filtração de leito empacotado 

se consegue capturar partículas na faixa de 1 μm e 1 mm. As partículas a 

serem removidas a partir de suspensão são consideravelmente menores 

do que os poros (MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). 

Dentro da separação física de sólidos, as partículas sólidas, acima 

de certo diâmetro, ficam depositadas no meio poroso e as de diâmetros 

menores passam pela barreira. Um bom filtro deve apresentar não 

apenas boa eficiência de remoção, mas também adequada 

permeabilidade para resultar em uma baixa queda de pressão 

operacional (FOUST et al., 1982).  

Os filtros são divididos, de acordo com mecanismos de filtração 

como mostrado na Figura 1: a) filtro de torta: separam quantidades 

relativamente grandes de sólidos na forma de tortas ou lamas; b) filtros 

clarificadores: são removidas pequenas quantidades de sólidos que 

ficam retidas no interior do meio filtrante ou em sua superfície externa; 

c) filtros de fluxo tangencial: o fluxo de alimentação das partículas 

sólidas passa tangencialmente ao meio filtrante a uma velocidade 

bastante elevada (CORBINI, 2010). 
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Figura 1 - Mecanismos de filtração: a) filtro de torta; b) filtro de clarificação e 

c) filtro de fluxo tangencial. 

 

 
Fonte: adaptado de Corbini (2010). 

 

Filtração granular é comumente usada para clarificar suspensões, 

diluindo a concentração de partículas. Em contraste, a filtração de torta é 

aplicada para suspensões de partículas de alta concentração. Com os 

avanços da tecnologia, a filtração por membranas tornou-se mais 

popular nos últimos anos. A utilização se dá pelo efeito da pressão em 

membranas com poros de diferentes diâmetros, onde há diferentes 

métodos de utilização: osmose inversa, nanofiltração, ultrafiltração e 

microfiltração (TIEN; RAMARAO, 2007; WANG et al., 2014). 

O meio poroso mais utilizado no sistema de filtração é o granular, 

usualmente constituído de um conjunto de partículas ou grãos, de forma 

esférica ou não, disposto regular ou aleatoriamente. Dentro dos filtros 

granulares se destacam os classificados como filtros de clarificação, 

onde os mais utilizados são os filtros com areias (MAGALHÃES, 

2005).  

Os estudos com filtros granulares em leito fixo teve início quando 

pesquisadores acreditavam que um filtro funcionasse como um coador. 

Se fosse considerada somente a ação física de coar, seria impossível 
explicar a remoção de partículas menores que os interstícios granulares. 

É devido a isso que pesquisas vêm sendo realizadas para analisar o 

mecanismo envolvido no processo de captação e retenção de partículas, 
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que ocorre ao longo de toda a profundidade do filtro (BERNARDO, 

1980, DASHTPOUR; FALLAH, 2013). 

 

2.3 COLUNA DE LEITO FIXO 

 

O leito de filtro granular pode ser dividido em leito móvel e em 

leito fixo. No presente estudo faz-se uso de um filtro de leito granular 

fixo, constituído por areia como mostra a Figura 2, onde sua vazão de 

operação é suficientemente baixa, não permitindo que as partículas 

sólidas se movimentem dentro da coluna. O fluido não possui uma força 

de arraste suficiente para se sobrepor à força da gravidade e fazer com 

que as partículas se movimentem. Além do mais, a utilização de 

sistemas contínuos com colunas de leito fixo em escala industrial ocupa 

menor espaço físico, suportam grandes volumes de efluentes e têm a 

vantagem de receber diferentes concentrações na alimentação das 

colunas. Um processo de adsorção em leito fixo apresenta diferentes 

aplicações, tais como: purificação de efluentes, recuperação de solutos e 

separação de componentes de uma mistura (MACHADO JÚNIOR, 

2009; ALMEIDA, 2012). 
 

Figura 2 - Leito fixo de filtro granular de areia. 

 

 
 

Fonte: adaptado de Tonetti et al. (2004).  
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À medida que a suspensão flui através do leito, algumas das 

partículas presentes na suspensão, por causa das diferentes forças que 

atuam sobre elas, se depositam sobre a superfície dos grânulos. A 

deposição de partículas ao longo do leito não é feita uniformemente, no 

entanto, todo o meio granular é destinado para a coleta de partículas, 

provocando o aumento da queda de pressão no leito, devido a retenção 

das partículas no filtro (TIEN; RAMARAO, 2007; CORBINI, 2010). 

 

2.3.1 Transporte de partículas em meio poroso 

 

Estudos sobre o transporte de partículas em meios porosos têm 

sido realizados desde 1950; porém o entendimento do movimento de 

partículas e as forças que regem o movimento de sólidos em meios 

porosos é muito complexo (GAO, 2007).  

A operação do filtro ocorre de forma transiente, comportamento 

este originado pela retenção de partículas na superfície dos grãos que 

compõem o leito e pela cinética do processo. As partículas percolantes 

no interior do leito podem alcançar a superfície do grão do coletor, onde 

permanecem fixadas ou se desprendem. A ação de três mecanismos 

distintos, o transporte, a aderência e o desprendimento, rege a operação 

de filtração (BERNARDO, 1980; ALCANTARA, 2010).  

As partículas fluem através do meio poroso pelo transporte do 

bulk do fluido para a superfície do grão coletor devido às forças 

viscosas causadas pela pressão, forças gravitacionais influenciadas pela 

densidade, efeitos de difusão causada pela diferença de concentração, 

advecção que se traduz por um campo de velocidades médias locais, e 

dispersão, movimento esse que causa o espalhamento do soluto no meio 

poroso (BOYER, HUNT; SITAR, 1986; BOCCARDO; MARCHISIO; 

SETHI, 2013).  

O mecanismo de aderência de partículas depende de diversos 

fatores. Entre eles, os mais importantes são as propriedades do grão do 

coletor e das partículas presentes no fluido (tamanho, superfície, forma, 

força iônica do meio poroso, fluxo e concentração do fluido). Os 

mecanismos de capturas dessas partículas ocorrem por adsorção, 

straining e sedimentação, como mostrados na Figura 3 (GAO, 2007; 

VITORGE et al., 2013; WEI et al., 2014). 
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Figura 3 - Mecanismos de captura de partículas em meio poroso. 

 

 
Fonte: adaptado de Barros (2008). 

 

O mecanismo de adsorção ocorre no interior de estruturas porosas 

com área superfícial preferencialmente elevada, o que aumenta a 

eficiência da adsorção. Entretanto, uma elevada área interna superficial 

em um volume limitado leva ao aparecimento de muitos poros de 

pequeno diâmetro que reduzem a capacidade de acesso das moléculas do 

adsorbato. Isso se atribui a poros relativamente pequenos (com 

tamanhos de poro na ordem de Angstrom). Assim, a distribuição do 

tamanho dos poros também influencia o processo de adsorção. As 

partículas menores que 0,1 μm de diâmetro são capturadas pelo 

mecanismo de adsorção devido ao movimento browniano, força 

eletrostática entre as partículas (polarização e dipolo) e as forças de van 

der Walls que estão sempre presentes devido às forças de dispersão-

repulsão na migração das partículas do fluido para superfície sólida dos 

poros (FOUST et al., 1982; RUTHVENOU, 1984; ELIMELECH, 

MELLA, 1990; SCHMAL, 2011, CARNEIRO, 2014).  

Straining é um bloqueio devido a um maior diâmetro das 

partículas do fluido do que o diâmetro da garganta do poro do meio 

granular, o que caracteriza seu aprisionamento. No mecanismo straining 
as partículas vão formar um tapete e entupir o leito rapidamente. A 

retenção aumenta com o aumento do tamanho das partículas, 

diminuindo o tamanho dos poros e a velocidade de escoamento. Essa 

exclusão por tamanho ocorre quando uma partícula encontra uma 

garganta de poro pequena. Nestas pode ocorrer também a formação de 

pontes ocasionada pelo acúmulo de várias partículas nas gargantas dos 

poros, formando uma estrutura semelhante a uma ponte. Partículas entre 
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1 a 10 μm de diâmetro são removidas mais eficientemente por straining 

(BERNARDO, 1980; BOYER; HUNT; SITAR, 1986; ELIMELECH; 

TUFENKJI, 2004; LACERDA, 2006; TIEN; RAMARAO, 2007; 

ZAMANI; MAINI, 2009; COMSOL CONFERENCE USER 

PRESENTATIONS, 2012).  

Por outro lado, pode-se ter deposição de partículas por filtração 

apenas na superfície externa dos grãos do leito. As partículas coloidais 

são demasiado grandes para penetrar para o interior de um filtro de 

grãos.  

O mecanismo de sedimentação por gravidade é mais acentuado 

quando se consideram partículas de diâmetro inferior a 1 μm e para 

partículas com densidade maior que a do fluido. Neste caso, elas estão 

sujeitas a uma velocidade constante em relação ao fluido na direção da 

gravidade. Por conseguinte, isto faz com que a partícula siga uma 

trajetória diferente e tende a se desviar da linha de fluxo, sedimentando-

se na superfície do meio poroso. Vale ressaltar que para nanopartículas a 

sedimentação por gravidade é negligenciada (BERNARDO, 1980; 

SKOURAS et al., 2007; ZAMANI; MAINI, 2009).  

 

2.3.2 Estudos de modelos em meios porosos 

 

De acordo com Riefler et al. (2012), devido a dificuldade sobre o 

conhecimento do fluxo de fluido em leitos fixos poroso, torna-se 

frequente o uso de simulação numérica para inferir informações a 

respeito do campo de velocidade no interior destes.  

No trabalho desenvolvido por Carneiro (2014), foi realizado o 

estudo da adsorção de compostos sulfurados e nitrogenados do óleo 

diesel em colunas de leito fixo de carvão. Os dados experimentais 

usados foram obtidos em ensaios em escala laboratorial. Posteriormente, 

foi realizada a modelagem e a simulação do processo. As equações 

diferenciais parciais utilizadas para a simulação do processo foram 

discretizadas usando a técnica de volumes finitos e as equações obtidas 

com a discretização dos modelos foram resolvidas usando um algoritmo 

computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN versão 6.1. Foi 

realizada a modelagem da curva de ruptura considerando o modelo de 

equilíbrio, a força motriz linear e a difusão no poro. No entanto, a autora 

sugere que para o dimensionamento mais preciso de colunas de leito 

fixo para uso industrial, softwares de fluidodinâmica computacional 

podem ser usados, pois permitem a resolução de todas as equações de 

transporte envolvidas no fenômeno.  
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Wang et al. (2014) apresentam um modelo de filtração 

fenomenológico em leito de areia. O modelo foi baseado na combinação 

da modelagem existente para simular o transporte de partículas 

suspensas em meio poroso. Os autores descrevem a incorporação da 

função tensão de cisalhamento (τ) no termo cinético do modelo, pois o 

fluxo de liberação de partículas é uma função da tensão de cisalhamento 

local exercida pelo fluxo nas superfícies dos poros. Além disso, os 

autores também acrescentaram a função de variação de tempo no termo 

cinético de deposição. É bem demonstrado que as novas formulações 

dos termos de cinética de deposição e liberação permitem prever as 

curvas de ruptura através do meio poroso com precisão. Estes resultados 

sugerem que o presente modelo simula corretamente os diferentes 

mecanismos que ocorrem no processo de filtração de longo prazo. 

Um modelo computacional para avaliação de desempenho de 

filtros para gás com leito de nanomateriais foi desenvolvido por Yang et 

al., (2013). Para o transporte de momento, um modelo de Ergun tipo 

estendido foi empregado e a queda de pressão ao longo do leito fixo foi 

simulada e comparada com medidas experimentais. Para transferência 

de massa um modelo de adsorção foi desenvolvido. Para facilitar 

melhores comparações entre experimento e simulação, duas 

configurações diferentes foram organizadas: a primeira teve o objetivo 

de comparar a transferência de massa, enquanto que a segunda visava 

comparar a adsorção. Usando o software FLUENT 6.3 os modelos 

matemáticos utilizados foram implementados e avaliados por 

comparação com dados experimentais e soluções analíticas em 

condições semelhantes. Bons resultados foram obtidos para ambos os 

resultados da queda de pressão e no comportamento da curva de ruptura 

no processo de filtração entre experimentos e previsões do modelo.  

No trabalho proposto por Alvarado-Rodriguez et al., (2013), um 

modelo tridimensional empregando o software COMSOL Multiphysics
® 

para a biossorção de selênio por Eichhornia crassipes (Ec) e Lemna 

minor (LM), biomassas inativas, foi simulado, utilizando resultados 

experimentais. O modelo foi configurado para representar o sistema da 

biomassa na coluna e obter curvas de ruptura das simulações. Os 

resultados mostraram que o modelo pode representar satisfatoriamente a 

adsorção dos ensaios experimentais.  

No estudo realizado por Qian et al. (2012), utilizaram-se as 

propriedades hidrodinâmicas envolvidas nas equações de Navier-Stokes, 

tais como velocidade, pressão e permeabilidade. Um modelo 

bidimensional baseado na convecção / difusão foi adotado para 

descrever as curvas de ruptura de adenosina monofosfato de 3’,5’ -
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cíclico (cAMP) na adsorção sobre uma resina adsorvente porosa. As 

equações relevantes foram resolvidas no software COMSOL 

Multiphysics
®
. Diferentes experimentos em colunas foram realizados 

em diversas condições para validar o modelo e os resultados indicaram 

que o modelo descreve bem as curvas de ruptura. 

Almeida (2012) realizou um estudo numérico de colunas de 

adsorção de leito fixo constituído de carvão. As simulações foram 

realizadas utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics
®
. 

Realizaram-se duas simulações em dois casos diferentes: um para fase 

líquida e outro para fase gasosa, onde conseguiram prever o perfil da 

curva de ruptura experimental. Através dos modelos matemáticos da lei 

de Darcy e de transporte de espécies em meios porosos, conseguiu-se 

simular o ponto de saturação (PS) do leito, obtendo-se assim a curva de 

ruptura para os meios líquidos e gasosos. As simulações conseguiram 

representar os resultados experimentais das curvas de rupturas. Porém, o 

início do tempo de ruptura do leito foi inferior ao esperado. 

Reed (2008) utilizou o software COMSOL Multiphysics
®
 para 

modelar um leito fixo de carvão ativado. Em seu trabalho foi utilizada a 

lei de Darcy para modelar a perda de carga no reator, a permeabilidade 

foi determinada através da equação de Carman-Kozeny e, para modelar 

o escoamento de fluidos newtonianos, as equações de Navier-Stokes 

foram utilizadas. O estudo mostrou que o tamanho de partícula e o fluxo 

do fluido afetam fortemente a queda de pressão através do leito, mas o 

sistema é mais fortemente afetado pelo tamanho de partícula do que pelo 

fluxo de fluido.  

Cerutti (2007) desenvolveu a modelagem matemática em coluna 

de leito fixo utilizando zeólita como adsorvente, um processo modelado 

para a dessulfurização por adsorção de gasolina sintética. Ele apresentou 

um modelo agrupado de difusão no poro, o qual foi implementado em 

um programa computacional para fins de simulação numérica. Este 

modelo foi aplicado neste trabalho considerando os efeitos da resistência 

difusional à transferência de massa externa e intraparticular e difusão 

axial no fluido ao longo da coluna, utilizando-se o método de volumes 

finitos. Os resultados da simulação usando o modelo aplicado ao leito 

fixo foram comparados com os resultados experimentais, apresentando 

boa concordância.  

Para Peruzzo (2003), o método de volumes finitos também foi 

utilizado para modelar a adsorção em colunas de leito fixo utilizando 

carvão ativado como adsorvente para remoção de contaminantes de 

águas residuais de curtume. As equações discretas são obtidas por 

balanços de conservação em seus volumes de controle, o que garante os 
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princípios de conservação desde o nível elementar até o nível global. O 

autor obteve resultados com erro máximo de 18 % em comparação aos 

dados experimentais e propôs o teste de um modelo que considere a 

difusão interna na partícula. 

Chern e Chien (2001) estudaram a adsorção de nitrofenol em 

carvão ativado granular. Uma série de ensaios em coluna foi realizada 

para determinar as curvas de rupturas com diferentes alturas de leito (3-

6 cm) e com taxas de fluxo de água variável. A fim de projetar e operar 

adequadamente o processo de adsorção, a isoterma de adsorção, a 

dinâmica do leito e a curva de ruptura devem ser conhecida. Os 

resultados mostraram que o tempo de ruptura aumenta 

proporcionalmente com a profundidade do leito e inversamente com a 

vazão crescente de água. 

 

2.3.3 Curva de ruptura 

 

Diversos fatores são particularmente importantes na modelagem 

de leitos fixos. Estes incluem a não linearidade da isoterma de equilíbrio 

de adsorção, a interferência de efeitos devido à competição de solutos e 

adsorventes, resistências de transferência de massa entre a fase fluida e a 

fase sólida e fenômenos de dispersão fluidodinâmica. Estas propriedades 

do processo devem ser contabilizadas pelo modelo matemático e 

constituem uma dificuldade séria durante o procedimento de solução 

(KACZMARSKI et al., 1997). 

Para Qian et al. (2012), a modelagem computacional tornou-se 

uma ferramenta importante para a caracterização, desenvolvimento e a 

validação de leitos fixos. Nesta direção, as curvas de rupturas (também 

conhecida como curva de breakthrough) são relevantes na modelagem, 

pois fornecem muitas informações valiosas na concepção de um 

processo de adsorção de leito fixo. A curva de ruptura é dada pela 

variação da concentração de um dado efluente na entrada e saída de um 

leito fixo. 

Uma coluna de leito fixo possui um tempo de trabalho 

determinado pela sua capacidade máxima de adsorção, de tal forma que 

a saída do efluente da coluna tenha os níveis permitidos de 

concentração. Este tempo de trabalho pode ser determinado pela curva 

de ruptura (COELHO, 2009). A modelagem da curva de ruptura foi 

desafiadora por décadas. Os primeiros resultados conhecidos foram 

publicados por Bohart e Adams em 1920 (AGNÈS JOLY, 2005). 

Numa coluna de leito fixo, os fatores que afetam as curvas de 

ruptura, os perfis de concentração na fase fluida e no adsorvente e o 
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conceito de zona de transferência de massa (ZTM) são importantes para 

compreensão do seu comportamento. De acordo Carneiro (2014), a 

forma da curva de ruptura é afetada por três principais fatores: 

 fatores termodinâmicos, que são aqueles que determinam a 

distribuição do soluto entre a fase fluida e a sólida, e incluem 

propriedades como concentração total do fluido, porosidade do leito e da 

partícula, temperatura e pressão. Estas informações estão contidas nas 

isotermas e são fatores essenciais para o estabelecimento da forma das 

curvas. Quanto maior a capacidade de adsorção, menor a velocidade da 

curva; 

 fatores cinéticos, que são aqueles que determinam a velocidade 

de transferência de massa local em todo o sistema. Essa transferência e 

de natureza essencialmente difusional e é afetada pela fluidodinâmica 

local nas vizinhanças da partícula. Uma baixa velocidade de 

transferência resulta geralmente no alongamento da curva de adsorção; 

 fatores fluidodinâmicos podem ter diferentes origens, como 

efeitos laminares, efeitos turbulentos, efeitos geométricos e 

instabilidades fluidodinâmicas (devido a diferenças de densidade e/ou 

viscosidade). Todos esses efeitos tendem a aumentar o tempo de 

residência das moléculas do soluto na coluna e, consequentemente, 

alongar a curva de ruptura. 

Quando um corante percola através de uma coluna de leito fixo 

adsorvente, este é gradualmente removido, purificando 

progressivamente o resíduo aquoso à medida que este passa através da 

coluna. Não existe uma clara demarcação dos valores de concentração 

do resíduo alimentado e purificado no interior da coluna. Ao invés disso, 

uma zona de transição é formada, a qual se desloca com o tempo 

(KLEINÜBING, 2006; VASQUES 2008; ALMEIDA, 2012). 

A curva de ruptura é dependente da geometria da coluna, das 

condições operacionais e dos dados de equilíbrio, como mostrado nas 

Figuras 4 e 5. Caso o processo fosse infinitamente rápido, a curva 

corresponderia a uma reta vertical, pois não haveria resistência à 

transferência de massa, apresentando somente um atraso que 

corresponde ao tempo de residência na coluna. Porém, parâmetros como 

a natureza do equilíbrio de adsorção, a velocidade do fluido, a 

concentração do soluto na alimentação e o comprimento do leito de 

adsorção fazem com que se forme uma curva (AGNÈS JOLY, 2005; 

KLEINÜBING, 2006;). 
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Figura 4 - Representação esquemática do movimento da zona de transferência 

de adsorção em coluna de leito fixo. 

 

 
 
Fonte: adaptado de Coelho (2009). 

 

Figura 5 - Regiões de adsorção no leito de adsorvente. 

 

 
 
Fonte: adaptado de Agnès Joly (2005). 
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Como o fluxo do fluido é contínuo, o leito torna-se saturado em 

uma dada posição e a adsorção acontece na ZTM, que é relativamente 

estreita. No início da coluna de leito fixo, a maior parte da transferência 

de massa ocorre apenas na entrada do leito, onde o fluido tem o primeiro 

contato com o adsorvente. Depois de certo tempo, o sólido presente na 

entrada da coluna encontra-se praticamente saturado, e a maior parte da 

transferência de massa ocorre abaixo desse ponto. Dessa forma, o 

adsorbato que vai entrando na coluna vai sendo sequencialmente 

adsorvido e cria-se um gradiente de concentração na forma de um “S”, 

como mostrado na Figura 4. A chamada curva de ruptura, mais 

precisamente entre PR (ponto de ruptura) e o PS (ponto de saturação) 

que representa o movimento progressivo da ZTM no leito e o intervalo 

de tempo entre a ruptura e a exaustão denomina-se de tempo 

estequiométrico (BORBA, 2006; KLEINÜBING, 2006; MACHADO 

JÚNIOR, 2009; CARNEIRO, 2014; FIGUEIREDO, 2014).  

A região curvilínea (Figura 4) é dividida com base na ZTM, que 

corresponde à porção do leito na qual o soluto presente na solução de 

alimentação é transferido para a fase sólida do sistema, ou seja, a ZTM 

desloca-se em direção ao final do leito com o decorrer do tempo. Quanto 

menor for o comprimento da ZTM, mais próximo da idealidade o 

sistema se encontra, indicando uma maior eficiência (GEANKOPLIS, 

1993). A ZTM corresponde à diferença entre a altura total e útil do leito 

que é calculada pela Equação (1): 

 

tHAZTM )1(  ,         (1) 

 

onde: 

 

ZTM: zona de transferência de massa [M] 

τA: tempo adimensional  

Ht: altura total do leito [M] 

 

Em um leito fixo, o comportamento da adsorção baseia-se na 

ZTM. Para uma vazão de operação na qual a coluna forneça curvas de 

rupturas próximas a idealidade, tem-se uma menor ZTM e uma 

minimização das resistências difusionais. Neste caso, o fluxo é 

descendente, isto é, no início do processo as partículas sólidas estão 

livres do soluto e o material adsorve rapidamente o adsorbato como 

apresentado pela seção (a) na Figura 4. À medida que o líquido continua 

fluindo, o comprimento da zona de adsorção se movimenta de cima para 
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baixo. Em algum instante de tempo, a metade do leito é saturada com 

contaminante, porém a concentração do efluente (b) na saída é 

praticamente zero. Com o decorrer do processo a ZTM vai se 

descolando para as regiões inferiores do leito fazendo com que esta 

região diminua com o tempo. Quando a ZTM alcança a parte inferior do 

leito e a concentração do soluto na saída da coluna aumenta 

sensivelmente, diz-se que o sistema iniciou a ruptura, que é indicada por 

PR na Figura 4 (seção c). Geralmente o PR é considerado como 5% da 

concentração inicial do soluto. O PE representado pela seção (d) na 

Figura 4 ocorre quando a ZTM atinge a base do leito e a concentração 

do soluto na saída da coluna aumenta rapidamente em torno de 95% e 

então mais lentamente até igualar-se substancialmente ao valor da 

concentração inicial da solução (KLEINÜBING, 2006; FIGUEIREDO, 

2014). 

 

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA PERDA DE CARGA 

DE LEITO FIXO  

 

O processo de filtração, apesar de se apresentar como um método 

simples e prático para o tratamento de águas contaminadas, apresenta 

algumas limitações, sendo a principal delas relacionada à capacidade de 

retenção de sólidos nos poros oferecidos pelo leito granular. Na filtração 

de leito, as variáveis importantes que descrevem o desempenho da 

filtração incluem (TIEN; RAMARAO, 2007; ZAMANI; MAINI; 2009): 

 concentração de efluentes de partículas suspensas que descreve 

a qualidade do filtrado; 

 diferença de pressão no leito poroso, que limita a duração da 

filtração. 

As primeiras abordagens para descrever o fluxo de fluido em 

leitos fixos foram descritas por Kozeny (1927), Carman (1937) e Ergun 

(1952). Com estas abordagens, a estimativa de queda de pressão no leito 

está relacionada à geometria do empacotamento e com as propriedades 

do adsorvente e da porosidade do leito (RIEFLER et al., 2012). 

A trajetória em leito poroso apresenta muitos canais paralelos que 

se comunicam, e esses canais não têm diâmetros constantes, mas 

repentinamente expandem-se e restringem-se, curvam-se e recurvam-se 
nas mais diversas direções à medida que as partículas vão obstruindo a 

passagem. Em consequência disto, a fase líquida é acelerada e 

desacelerada sofrendo repetidas perdas de energia cinética. Em baixas 

velocidades de escoamento, as perdas de energia cinética são pequenas 
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em relação ao arraste. No entanto, em velocidades de escoamento 

elevadas, as perdas de energia cinética podem superar completamente as 

perdas por arraste. Além disso, as superfícies rugosas do material sólido 

presente no filtro provocam perdas usuais por arraste e por atrito interno, 

que dependem da viscosidade do fluido. Dentre as propriedades do 

fluido, a viscosidade é a mais importante na dissipação de energia, pois 

é proporcional à perda de carga. Fica evidente que a transferência de 

momento do fluido para as partículas é consequência de uma perda pelo 

arraste e uma perda de energia cinética, conforme descrita pela Equação 

(2) (FOUST et al., 1982): 

 

cinética,energia)(peculiaratritoearraste)(total)(
gcgcgc

       (2) 

 

onde: 

 

gc: fator de proporcionalidade, no caso de sistemas onde se define massa 

ou força. 

 

Com o conhecimento da perda de carga através de um leito de 

partículas é possível atingir a máxima eficiência em processos de 

filtração. Porém, quando essa perda de carga é essencialmente alta, há 

uma maior diferença de pressão entre a entrada e a saída do filtro e, 

consequentemente, uma maior pressão exercida pelo fluido no sentido 

de provocar a passagem dos contaminantes no interior do leito, 

comprometendo mais rapidamente a operação de filtração 

(ALCANTARA, 2010; CORBINI, 2012; PAZIN, 2012).  

No que diz respeito à perda de carga, buscou-se estudar alguns 

modelos matemáticos para predição de carga em leito fixo granular. 

 

2.5 MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

2.5.1 Modelos matemáticos para a predição de perda de carga em 

leito fixo 

 

Para predizer a perda de carga geralmente são testados diferentes 
modelos citados na literatura e avaliada a capacidade do modelo em 

reproduzir os dados experimentais com uma baixa margem de erros. 

Uma lei fundamental da queda de pressão de fluxo de gases, 

líquidos, ou misturas de fluido através de meio poroso é a lei de Darcy 

(1856). Ele investigou o fluxo de água través de uma coluna de areia e 
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mostrou que o escoamento é proporcional à diferença de pressão 

hidráulica nos extremos da coluna e inversamente proporcional ao 

comprimento da coluna. Isso é conhecido como Lei de Darcy que é 

expressa matematicamente pela Equação (3) (LOPES, 2005; 

SOBIESKI; TRYKOZKO, 2014):  

 

,
1


kdx

dp
           (3) 

 

onde: 

 

dx

dp
: gradiente de pressão na direção x [adimensional] 

k: permeabilidade do leito [L
2
] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 

 

A equação de Darcy considera apenas a influência da 

permeabilidade do sistema na perda de carga e, assim, é preciso incluir 

parâmetros que definem a porosidade do leito e a geometria das 

partículas. Um dos estudos pioneiros nessa área foi desenvolvido por 

Carman (1937), representado pela Equação (4) (PAZIN, 2012):  

 

 
,

Re

1 21802

pdL

P



 



          (4) 

 

onde:

 

 

 

∆P: perda de carga do leito [M t
-2

 L
-1

] 

L: comprimento do leito [L] 

ρ: densidade do fluido [M L
-3

] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

Re: número de Reynolds [adimensional] 
dp: diâmetro da partícula [L] 

 

Desde então, muitos modelos foram propostos, mas a Equação 

(5) publicada por Ergun (1952) é a mais citada para predizer a perda de 

carga em leitos porosos. A equação de Ergun foi proposta com base em 
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640 experimentos para o gás escoando através de sólidos porosos com 

esferas de diferentes diâmetros e em faixa de Reynolds de 0,4 a 1000 

(PAZIN, 2012; ERDIM; AKGIRAY; DEMIR, 2015):  

 

   
,

2

2

3

1
75,1

23

1 2
150

pdpdL

P 

















      (5) 

 

onde: 

 

∆P: perda de carga do leito [M t
-2

 L
-1

] 

L: comprimento do leito [L] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

 

Para leitos de partículas, outra maneira de expressar a resistência 

do meio ao fluxo é pela introdução do fator de atrito (fp) definido pela 

Equação (6). Na Tabela 1 são apresentadas algumas correlações para 

este estudo e o número de Reynolds válido para cada faixa de estudo 

(ERDIM; AKGIRAY; DEMIR, 2015): 

 

,
2 L

pdP

pf



           (6) 

 

onde: 

 

fp: fator de atrito [adimensional] 

∆P: perda de carga do leito [M t
-2

 L
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

L: comprimento do leito [L] 

ρ: densidade do fluido [M L
-3

] 
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Tabela 1 - Correlações empíricas de perda de carga consideradas neste trabalho. 

 

Autor Fator de atrito 
Range de 

aplicabilidade 

Carman 
Re3

2)1(
9,0

1

Re
871,2180
































pf

 

0,01 < Re1 < 

10,000 

Rose 

 

6676,150717,832797,169

2349,15643218,54)(

12
Re

60

Re

1000





















h

h
p

f

 

0,01 < Re < 

10,000 

Morcom 
3

405,0
73,13

Re

8,784



















pf  Re < 750 

Rose e Rizk )(14
Re

125

Re

1000
hpf 








  

0,01 < Re < 

10,000 

Leva 

 

1n,
n3

ε)(1

3ε

L2ρυ2

pdΔP

m
f

,
3ε

n3
ε1

m
2f
































p
f

 Re < 10,000 

 

Tallmadge 
  2

Re3

16
5

1

Re
2,4150



































pf  

0,1 < Rem < 

100,000 

Macdonald, 

El-Sayed, 

Mow e 

Dullien 

 

Re3

21

1

Re
8,1180


























pf  Rem < 10,000 

Watanabe; 

Kurten, 

Raasch 

e Rumpf 

Steinour;  

 
3

21
28,0

Re

6

Re

21
25,6














p
f

 

0,1 < Re < 4,000 
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Fand e 

Thinakaran 

 

 
,

16

4
1

Re3

21

1

Re

D

pd
M

MwBM
w

A
p

f

































 

Re < 2,3 

 

Liu, Afacan e 

Masliyah 

 

 

 






















































































































































































D

pd

D

pd
B

D

pd
A

BApf

B
A

p
f

5,0
1

24

2

1

2

16
1

61
1

2
1

2
1

11

ReRe

21
1

Re
75,1150

Re3
11

21

2Re216

3Re69,0
2,85























 

Rem < 1,600 

Avontuur e 

Geldart 

 

Re3

21

1

Re
52,1141


























pf  Rem < 10,000 

   

Eisfeld e 

Schnitzlein 

 

 
   2

87,0215,1
16

4
1

Re3

21

1

Re1
154









 

















Dpd
W

B
D

pd
M

M
WB

M
p

f









 

0,01 < Re < 

17,635 
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Harrison, 

Brunner 

e Hecker 














































































































































































D

pd

D

pd
B

D

pd
A

BA
p

f

5,0
1

24

2

1

2

16
1

,

Re3

2
165

1

Re
63,48,119












 

0,32 < Re < 

7,700 

Re = ((ρdpυ)÷μ ); Rem = ( Re÷(1−ε)); Re1 = ( Re÷(6(1−ε)). 

 

Fonte: adaptado de Erdim, Akgiray e Demir (2015). 

 

2.5.2 Modelagem de transferência de massa em leito fixo  
 

Diferentes físicas podem ser acopladas e resolvidas para leito fixo 

poroso. Normalmente tem-se vários modos de transporte para simular o 

escoamento do fluido, incluindo a dispersão, a convecção, a difusão e as 

reações químicas envolvidas na adsorção de leito fixo (QIAN et al., 
2012).  

 

2.5.2.1 Processo físico de transferência de massa 

 

A modelagem do processo de filtração em um meio poroso 

envolve o desenvolvimento de equações que descrevem o 

comportamento do fluxo de uma suspensão através dele. Para esse 

efeito, pode-se considerar uma dimensão espacial com as seguintes 

premissas: uma suspensão homogênea não floculante fluindo com 

velocidade superficial constante através de um meio isotrópico, 

homogêneo e com área de seção transversal constante. Inicialmente, o 

leito é limpo e não contém nenhuma partícula depositada, o fluxo radial 

pode ser ignorado e considerado unidimensional em um sistema no qual 

o diâmetro do leito é muito maior do que o diâmetro do grão coletor 

(ZAMANI; MAINI, 2009). 

 

2.5.2.2 Difusão 

 

Partículas muito pequenas, quando suspensas em um líquido, 

apresentam movimento browniano devido à energia térmica das 

moléculas, o qual foi descrito por Einstein para um sistema 

unidimensional. A difusão browniana é o fator dominante na 

transferência de massa de partículas submicrométricas suspensas num 
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meio, mas para partículas maiores que 1 μm a força de arrasto e a 

inércia limitam o movimento das partículas no meio granular 

(BERNARDO, 1980; ZAMANI; MAINI, 2009). 

O caminho mais simples para descrever a taxa de transferência de 

massa intrapartícula é considerar a partícula como um sólido 

homogêneo em que o adsorbato difunde de acordo com a lei de Fick. A 

contribuição do efeito difusivo pode ser compreendida através da análise 

da resistência à transferência de massa do soluto para migrar da fase 

fluida até o sítio ativo no interior do adsorvente. O coeficiente de 

difusão é inversamente proporcional à resistência a ser vencida pelo 

soluto e que é governada pela interação soluto/meio. Estes movimentos 

ocorrerão devido ao gradiente de concentração existente em um fluido, 

onde o soluto dissolvido desloca-se de uma área de maior concentração 

para uma área de menor concentração, com objetivo de igualar a 

concentração em toda a massa de fluido. Isso ocorre independentemente 

da velocidade do fluido, mas é acentuado pela turbulência resultante dos 

mecanismos de mistura mecânica (CREMASCO, 1998; BEAR; 

VERRUIJT, 1992, BORBA, 2006; PIZARRO, 2009; FIGUEIREDO, 

2014).  

A difusão pode ser expressa pela Equação (7), conhecida como a 

Primeira Lei de Fick. O sinal negativo indica decréscimo da 

concentração na direção x, ou seja, o movimento ocorre no sentido 

contrário ao gradiente (CREMASCO,1998): 

 

,Dj
dx

dC
           (7) 

 

onde: 

 

j: fluxo difusivo de massa de soluto por unidade de área [M L
-2

 t
-1

] 

D: coeficiente de difusão da molecular [L
2
 t

-1
] 

dx

dC
: gradiente de concentração de massa de soluto na solução na 

direção x [M L
-4

] 

 
O coeficiente de difusão em líquidos é estimado pela correlação 

de Wilke e Chang dada pela Equação (8). Utiliza-se normalmente essa 

correlação quando os solutos são gases dissolvidos e soluções aquosas 

(WILKE; CHANG, 1955): 
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,
6,0

2/1)(
8104,7

V

TM
D




         (8) 

 

onde: 

 

D: coeficiente de difusão molecular [L
2
 t

-1
] 

T: temperatura absoluta [T]  

M: massa molecular do solvente [M mol
-1

]  

V: volume molar do soluto no ponto de ebulição normal [L
3
 mol

-1
] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 

Φ: parâmetro de associação para o solvente (para a água possui valor de 

2,26) [adimensional] (PERRY, 1997). 

 

A taxa de variação no tempo da massa de um soluto num volume 

representativo tem que ser igual à diferença de fluxo de massa numa 

dada direção conforme a Equação (9) (CREMASCO, 1998): 

 

  0,
t









 C

x

j
          (9) 

 

onde: 

 

x

j
: fluxo difusivo de massa na direção x [M L

-3 
t
-1

] 

t

C




: gradiente de concentração de massa no tempo [M L

-3 
t
-1

] 

 

Substituindo a Equação (7) da primeira lei de Fick na Equação 

(9) obtém-se a Equação (10): 

 

,
2

2

x

C
D

t

C









        (10) 

 

 

 

onde: 
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t

C




: gradiente de concentração de massa no tempo [M L

-3 
t
-1

] 

D: coeficiente de difusão molecular [L
2
 t

-1
] 

2

2

x

C




: gradiente de concentração de massa de soluto na direção x  

[M L
-4

] 

 

O coeficiente efetivo de difusão (De) aparece em razão da 

natureza tortuosa do sólido poroso. O fluido não percorre trajetórias 

lineares, o que faz surgir o efeito de tortuosidade das trajetórias de fluxo, 

devido à complexidade dos espaços porosos, incluindo os alargamentos 

e contrações de fluxo (GEANKOPLIS; 1993). 

De acordo com o software COMSOL Multiphysics
®
, o 

coeficiente efetivo de difusão é representado pela Equação (11): 

 

,DeD          (11) 

 

onde: 

 

De: coeficiente efetivo de difusão [L
2
 t

-1
] 

D: coeficiente de difusão molecular [L
2
 t

-1
] 

τ: fator de tortuosidade [adimensional] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

 

O fator de tortuosidade foi calculado de acordo com a Equação 

(12) fornecida pelo COMSOL Multiphysics
®
 e também citado por 

Jamshidzadeh et al. (2013): 

 

,3/1           (12) 

 

onde: 

 

τ: fator de tortuosidade [adimensional] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

 

Conforme Bear e Verruijt (1992), habitualmente o valor da 

tortuosidade está entre os valores de 0,56 e 0,8. 
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2.5.2.3 Advecção 

 

Uma dada substância quando está dissolvida ou em suspensão 

coloidal num solvente como, por exemplo, a água, os contaminantes 

(solutos) presentes na mesma se movem na direção das linhas de fluxo 

com uma velocidade média linear igual à do solvente e sem alterar sua 

concentração na solução. Em outras palavras, o solvente e o soluto são 

arrastados por advecção ou fluxo convectivo, conforme Equação (13) 

(LOPES, 2005; COSTA, 2002; PIZARRO, 2009; GODOY, 2013):  

 

,
x

C

t

C









         (13) 

 

onde: 

 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

t

C




: gradiente de concentração de massa no tempo [M L

-3 
t
-1

] 

x

C




: gradiente de concentração de massa de soluto na direção x  

[M L
-4

] 

 

Em 1856, o engenheiro hidráulico Henry Darcy investigou o 

fluxo de água em filtros de areia vertical. Nesse experimento ele 

observou que o fluxo do fluido é proporcional à área da seção 

transversal e ao gradiente hidráulico, conforme a Equação (14), que 

ficou conhecida pelo seu nome (BEAR; VERRUIJT, 1992; 

MAGALHÃES, 2005; OLIVEIRA, 2009): 

 

,
dx

dhk


          (14) 

 

onde: 

 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

k: permeabilidade do leito [L
2
] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 

dx

dh
: gradiente hidráulico na direção x [adimensional] 
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Farkas e Guiochon (1997) relataram que a velocidade próxima à 

parede de leitos é cerca de 2-5 % mais baixa do que no centro da coluna 

(QIAN et al., 2012). Como essa medida se torna desprezível, um 

caminho alternativo é estudar o escoamento na escala macroscópica, 

pois devido às variações da forma, direção e largura dos poros, a 

velocidade do fluido no filtro é altamente variável, dificultando a 

modelagem em nível microscópico. Para isso a equação de Darcy é 

fundamental para descrever o fluxo laminar através do meio poroso, no 

qual a velocidade é representada por uma velocidade superficial (TIEN; 

RAMARAO, 2007; MAGALHÃES, 2005).  

 

2.5.2.4 Dispersão  

 

A dispersão é o processo de espalhamento de um soluto e 

caracteriza o grau de mistura do mesmo quando é transferido por 

advecção através do meio poroso. A dispersão mecânica é decorrente do 

desenvolvimento de velocidades médias diferentes em canais diferentes 

devido à variação das dimensões dos poros e da trajetória das partículas 

em decorrência da tortuosidade, reentrâncias e interligações entre os 

canais. Usa-se preferencialmente o termo de dispersão longitudinal ou 

axial para escoamentos laminares em tubos, uma vez que a mistura 

ocorre, principalmente, devido aos gradientes de velocidade, enquanto 

que a mistura radial ou lateral ocorre devido à difusão molecular. Para 

número de Reynolds menor que 1, o coeficiente de dispersão é 

aproximadamente o mesmo que o coeficiente de difusão molecular. A 

dispersão é indesejável em processos de separação, pois reduz a 

eficiência do mesmo (RUTHVEN, 1984; BEAR, 1972; LEVENSPIEL, 

2011).  

No trabalho desenvolvido por García-Mateos et al., (2015) foi 

estudada a remediação de paracetamol, um contaminante emergente 

frequentemente encontrado no tratamento de efluentes. Foi utilizado 

como adsorvente uma biomassa derivada de carvão ativado e uma série 

de ensaios em coluna de leito fixo em pequena escala foi realizada para 

determinar as curvas de rupturas sob diferentes condições operacionais 

(temperatura, concentração e taxa de paracetamol, comprimento do 

leito). O modelo de força motriz linear (LDF) foi aplicado para modelar 

as curvas de rupturas e para o cálculo de dispersão axial foi utilizada a 

Equação (15): 
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589,014,1

410326,1

V
LD




 ,       (15) 

 

onde: 

 

DL: coeficiente de dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 

V: volume molar do soluto para ponto de ebulição normal [L
3
 mol

-1
] 

 

No trabalho desenvolvido por Jiao et al., (2015) foi realizada a 

modelagem computacional referente às curvas de rupturas fornecendo 

informações para a concepção de processos de adsorção de acetona-

butanol-etanol numa coluna de leito fixo contendo resina. A dispersão 

longitudinal foi calculada pela correlação empírica representada pela 

Equação (16): 

 

,83,044,0 pdDLD         (16) 

 

 

onde: 

 

DL: coeficiente de dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

D: coeficiente de difusão da molecular [L
2
 t

-1
] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

 

No trabalho desenvolvido por Carneiro (2014) foi estudada a 

adsorção de compostos sulfurados e nitrogenados do óleo diesel em leito 

fixo de carvão ativado. Para realizar a modelagem da adsorção foi 

utilizado o coeficiente de dispersão longitudinal segundo a correlação de 

Butt (1980), que é válida para líquidos em leitos empacotados. Esse 

coeficiente de dispersão é dado em função do número de Péclet (Pe) e 

do número de Reynolds (Re) de acordo com as Equações (17), (18) e 

(19): 

 

,
Pe

pd

LD

         (17) 
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,
48,0Re011,02,0




Pe        (18) 

,Re


 pd
         (19) 

 

onde: 

 

DL: coeficiente de dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

Pe: número de Péclet [adimensional] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

Re: número de Reynolds [adimensional] 

ρ: densidade do fluido [M L
-3

] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 

 

No trabalho realizado por Mowla, Karimi e Salehi (2013), a 

dispersão longitudinal foi calculada de acordo com a Equação (20). O 

experimento foi realizado com argila organofílica em pó comercial 

composta de uma mistura de partículas de areia com inertes para 

remoção de um óleo bruto a partir de água salgada numa coluna de 

adsorção em leito fixo: 

 

,
2

120
















pd

D

pd

LD


       (20) 

 

onde: 

 

DL: coeficiente de dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

D: coeficiente de difusão da molecular [L
2
 t

-1
] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

 

A investigação teórica do transporte das partículas que fluem no 

meio poroso está limitada aos escoamentos com baixo número de 

Reynolds (linear e fluxo laminar). Uma ordem de magnitude de 

aproximação para o coeficiente de dispersão longitudinal para solutos 
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pode ser feita de acordo com a Equação (21) (MAU, 1992; FALLAH; 

FATHI; MOHAMMADI, 2012; DASHTPOUR; FALLAH, 2013): 

 

,pdLD          (21) 

 

onde: 

 

DL: dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

 

A dispersão mecânica dada pela Equação (17) de Freeze e Cherry 

(1979) é muito utilizada para o cálculo de dispersão de soluto em meio 

poroso. O coeficiente de dispersão mecânica, Dm, neste caso, é válido 

para a dispersão longitudinal, a qual é definida seguindo a seguinte 

relação empírica (RHODES, 2007; CHEN; LIU; LAI, 2009, 

DELGADO, 2009): 

 

,mD         (22) 

 

onde: 

 

Dm: dispersão mecânica longitudinal [L
2
 t

-1
] 

α: dispersividade do meio poroso na direção do transporte, dada por 0,1 

L [L] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

β: constante como uma função linear da velocidade intersticial do fluído, 

com β=1 

 

Em muitas aplicações, assume-se que o expoente β é igual a 1, e 

então o coeficiente de dispersão passa a ser uma função linear da 

velocidade do fluido. No entanto, β pode ser maior que um valor 

unitário em muitas situações (BEAR; VERRUIJT, 1992).  

A relação empírica descrita pela Equação (22) foi usada por 
Meffe et al. (2010), em ensaios experimentais em leitos de areia para a 

remoção de para-toluenossulfonamida em filtros para tratamento de 

água potável.  

Em seu trabalho, Delgado (2007) descreve algumas relações 

empíricas para o cálculo da dispersão mecânica e, para isso, o 
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conhecimento do número de Péclet torna-se indispensável. Para Borba 

(2013), o número de Péclet representa o efeito relativo do transporte 

advectivo baseado na velocidade linear média em relação ao transporte 

dispersivo/difusivo, DH (dispersão hidrodinâmica). A Equação (23) 

apresenta o número de Péclet (DELGADO, 2007):  

 

,
D

P
d

mPe


         (23) 

 

onde: 

 

Pem: número de Péclet da partícula inerte [adimensional] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

D: coeficiente de difusão da molecular [L
2
 t

-1
] 

 

Citado por Delgado (2007), algumas das obras mais referidas em 

dispersão longitudinal e transversal foram desenvolvidas por Fried e 

Combarnous (1971) e Bear e Verruijt (1987). Os autores demonstraram 

a existência de cinco regimes de dispersão, em meios porosos não 

consolidados. A Equação (24) apresenta uma das relações para dispersão 

mecânica longitudinal no intervalo entre 300 < Pem < 10
5
. As outras 

quatro relações podem ser obtidas no trabalho de Delgado (2007). Cabe 

ressaltar que foi citada apenas a Equação (24) uma vez que esta se faz 

necessária para o presente trabalho: 

 

,)4,08,1(
1

mPe
D

LD



        (24) 

 

onde: 

 

DL: dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

D: coeficiente de difusão da molecular [L
2
 t

-1
] 

τ: fator de tortuosidade [adimensional] 

Pem: número de Péclet de partícula inerte [adimensional] 

 

Delgado (2007), afirma que um grande número de equações que 

tem sido proposto para correlacionar os dados experimentais de 

dispersão em meios porosos. No entanto, a grande quantidade de dados 

disponíveis é obtida principalmente para ar e água à temperatura 
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ambiente (a influência do número de Schmidt não está sendo levado em 

conta). No entanto, ele propôs a Equação (25), que é significativamente 

mais precisa e fácil de usar do que equações anteriores e elas cobrem 

todo o espectro de números de Peclét (Pem) e número de Schmidt (Sc). 

Essa correlação é válida para dispersão longitudinal predominantemente 

mecânica no intervalo de 4 < Pem e Re < 10: 

 

,
38,035,22,1'18

'

' 


ScmPe

mPe

D

LD
     (25) 

 

onde: 

 

DL: dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

D’: coeficiente de difusão da espécie A em relação a espécie B [L
2
 t

-1
] 

Pe’m: número de Péclet efetivo de partícula inerte [adimensional] 

Sc: número de Schmidt [adimensional] 

 

Para o cálculo de D’, Pe’m e Sc utilizam-se as Equações (26), (27) 

e (28), conforme descrito por Delgado (2007): 

 



D
D ' ,         (26) 

 

,
'

'
D

pd

mPe

         (27) 

 

,
D

Sc



         (28) 

 

onde: 

 

D’: coeficiente de difusão da espécie A em relação a espécie B [L
2
 t

-1
] 

D: coeficiente de difusão molecular [L
2
 t

-1
] 

τ: fator de tortuosidade [adimensional] 

Pe’m: número de Péclet efetivo de partícula inerte [adimensional] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

dp: diâmetro da partícula [L] 

μ: viscosidade dinâmica do fluido [M L
-1

 t
-1

] 
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ρ: densidade do fluido [M L
-3

] 

Sc: número de Schmidt [adimensional] 

 

Fallico, Chidichimo e Straface (2012) analisaram e compararam o 

comportamento de escala da dispersão mecânica em ensaios 

laboratóriais para diferentes granulometrias de areia, velocidades de 

traçador e tamanhos de leito fixo. Assim, calcularam experimentalmente 

o valor da dispersividade longitudinal, a qual aumenta com o aumento 

da distância do leito e com a velocidade de Darcy para todas as análises 

de meio poroso. 

Várias correlações em termos de outras propriedades do meio 

poroso, tais como a porosidade, a permeabilidade e a heterogeneidade 

têm sido propostas para calcular o coeficiente de dispersão e algumas 

destas correlações mostram boa precisão em escalas de laboratório, 

enquanto outras são adequadas para aplicação em campo.  

No estudo realizado, Edwards et al. (1990) se basearam na 

dedução da Equação (29) para um meio poroso como um feixe de tubos 

capilares paralelos ao fluxo, pelos quais escoa o fluido. Portanto, a 

dispersividade no leito é igual à dispersividade do escoamento em um 

dos tubos, ou seja, para um modelo de “feixe de tubos” a dispersividade 

transversal é nula, enquanto que a dispersividade longitudinal é dada 

pela Equação (29): 

 

D

r
DLD

48

22
         (29) 

 

onde: 

 

DL: dispersão longitudinal [L
2
 t

-1
] 

D: coeficiente de difusão da molecular [L
2
 t

-1
] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

r: raio interno da coluna [L] 

 

2.5.2.5 Dispersão hidrodinâmica 

 

A dispersão hidrodinâmica em um meio poroso ocorre como 

consequência de dois diferentes processos: i) difusão molecular, que é 

oriunda do movimento aleatório molecular do soluto; e ii) dispersão 

mecânica, que é causada por velocidades não uniformes no trajeto do 

escoamento (ALVARADO-RODRIGUEZ et al., 2013).  
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Em sistemas com baixas velocidades (υ → 0), a dispersão do 

soluto é determinada pela difusão molecular. Por outro lado, para altas 

velocidades, a mistura mecânica domina o processo, mas a contribuição 

da difusão não pode ser negligenciada (COSTA, 2005, DELGADO, 

2007).  

A dispersão hidrodinâmica, DH , é representada pela Equação 

(30) (COSTA, 2005, DELGADO, 2007): 

 

,eDD MD H
         (30) 

 

onde: 

 

DH: dispersão hidrodinâmica [L
2 
t
-1

] 

DM : dispersão mecânica [L
2
 t

-1
] 

De: coeficiente efetivo de difusão [L
2
 t

-1
] 

 

De acordo com o autor Bear (1972) o sistema considerado um 

meio homogêneo e isotrópico, com a velocidade uniforme, o fluxo 

unidimensional advectivo-dispersivo é modelado pela Equação (31): 

 

,
2

2

x

C

x

C
D Ht

C














        (31) 

 

onde:   

 

t

C




: gradiente de concentração de massa de soluto no tempo [M L

-3 
t
-1

] 

DH: dispersão hidrodinâmica [L
2 
t
-1

] 

2

2

x

C




: gradiente de concentração de massa de soluto na direção x  

[M L
-4

] 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

x

C




: gradiente de concentração de massa de soluto na direção x 

 [M L
-4

] 
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A Equação (31) representa o transporte de uma substância onde 

não há perda de massa de soluto devido à adsorção. No entanto, para 

modelar o transporte de efluente em meios porosos, a perda de massa 

devido aos processos de adsorção deve ser acrescentada na equação do 

transporte. 

 

2.5.3 Processos químicos de transferência de massa 

 

2.5.3.1 Adsorção 

 

Adsorção é o fenômeno no qual as moléculas de um fluido, seja 

gás ou líquido, entram em contato ou se concentram espontaneamente 

sobre a superfície de um adsorvente. A adsorção em meio sólido ocorre 

pelo desbalanceamento de forças na superfície desse sólido que cria um 

campo de força que atrai as moléculas de um fluido e as mantém em 

contato por um tempo finito com o sólido, dependendo das condições 

termodinâmicas (temperatura, concentração) impostas ao sistema sólido-

fluido. Logo, as fases da adsorção podem envolver as seguintes etapas 

(RUTHVEN, 1984; AGNÈS JOLY, 2005): 

 transferência de massa por convecção e difusão das moléculas 

do adsorbato para a superfície externa do adsorvente (camada limite); 

 adsorção das moléculas do adsorbato na superfície externa da 

partícula através das interações moleculares; 

 difusão das moléculas do adsorbato da superfície externa para o 

interior da estrutura dos poros; 

 difusão efetiva quando ocorre a difusão das moléculas do 

adsorbato da superfície externa para o interior das partículas. 

O transporte de partículas emprega uma modificação na forma da 

equação de advecção-dispersão no qual incorpora a adsorção para a 

modelagem em filtros de leito de areia. A interação com a matriz sólida 

é representada pelo modelo do processo fisioquímico de deposição 

mostrado na Equação (32) (BRADFORD et al., 2004; LI et al., 2011; 

PENNELL et al., 2011; TOSCO; SETHI, 2010; HASSAN et al., 2013; 

VITORGE et al., 2013; WEI et al., 2014). 

O mecanismo de attachment ocorre inicialmente com o contato 

das moléculas do fluido com as partículas sólidas. É controlado 

principalmente pelas forças de dupla camada elétrica e de van der Waals 

que ocorre quando partículas colidem com a superfície do meio poroso 

(BOYER; HUNT; SITAR, 1986; ZAMANI; MAINI, 2009): 
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,SkdCka
t

S













       (32) 

 

onde: 

 

t

S





: gradiente de concentração de partículas associada à superfície 

sólida ao longo do tempo [M t
-1

L
-3

] 

C: concentração de partículas na solução aquosa [M L
-3

] 

ka : taxa de partículas depositadas ao longo do leito [t
-1

] 

kd: taxa de dessorção (eventualmente igual a zero quando a deposição 

for irreversível) [t
-1

]  

S: concentração de partículas attached pela matriz porosa [M M
-1

] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

ρ: densidade do fluido [M L
-3

] 

 

De acordo com Tosco e Sethi (2010), Hassan et al. (2013), 

Hosseini e Tosco (2013) e Bouchard, Zhang e Chang (2013), a solução 

da equação diferencial que governa o transporte de efluente em meio 

poroso, dependente do tempo (transiente), requer a especificação de 

condições na fronteira do sistema estudado (condições de contorno) e as 

condições de início do processo físico (condições iniciais). Essas 

condições representam a parte mais importante para o processo de 

modelagem do transporte do fluido em um leito granular e está descrita 

pela Equação (33): 

 

,
²

2

t

S

x

C

x

C
D Ht

C























       (33) 

 

( , 0) 0,C x t    

,0),( 



tLx

x

C
 

,),0( 0CtxC   

,0)0,( txS  

 

A equação diferencial (33) foi utilizada para modelar a filtração e 

transporte de metais pesados em colunas de areia e grafeno, o qual gerou 

resultados satisfatórios para a adsorção de metais. O primeiro termo 
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representa o acúmulo do componente na fase fluida, o segundo termo 

representa a transferência de massa devido aos efeitos de dispersão 

axial, o terceiro termo representa a transferência de massa na coluna 

devido aos efeitos convectivos e o quarto termo representa o acúmulo do 

componente na fase sólida (DIN et al., 2014). 

Na coluna de adsorção de leito fixo é necessário o conhecimento 

dos parâmetros de equilíbrio da adsorção, onde esse estudo é usado para 

determinar a distribuição do adsorbato entre a fase fluida e a fase 

adsorvida na superfície do sólido adsorvente (BORBA, 2006). O cálculo 

da capacidade de adsorção em leito fixo pode ser obtido a partir da 

curva de ruptura, considerando a saturação do leito. A Equação (34) 

fornece a capacidade de adsorção (qec): 

 

dt
t

C

C

m

QC
ecq  












 


0 0

1

1000

0        (34) 

 

onde: 

 

qec: massa do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilíbrio 

 [M M
-1

] 

C0: concentração inicial de líquido [M L
-3

] 

Q: vazão volumétrica do fluido [L
3 
t
-1

] 

m: massa de adsorvente [M] 

t: tempo de saturação da coluna [t] 

 

2.6 SISTEMA BATELADA 

 

O equilíbrio entre a concentração do corante e sua concentração 

na fase sólida (areia) acontece quando a taxa que é adsorvida na 

superfície do adsorvente é igual à taxa que é deixada da superfície. 

Esses estudos de equilíbrio são realizados em sistema batelada. Para 

tanto, é utilizado procedimento padrão que é constituído por uma 

mistura fixa de volume da solução com uma quantidade conhecida de 

adsorvente em condições controladas de velocidade de agitação e 

temperatura. Os ensaios em sistema batelada são úteis na investigação 
do processo em coluna de leito fixo e para a predição do desempenho 

industrial do adsorverdor, pois permitem a obtenção de dados de 

equilíbrio. A capacidade de adsorção é normalmente expressa em 

miligramas de adsorbato por grama de adsorvente calculado pelo 
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balanço de massa dada pela Equação (35) (JENA; BASU; DE, 2003; 

CRINI; BADOT, 2007): 

 

,
)0(

m

eCCV
ebq


        (35) 

 

onde: 

 

qeb: massa do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilíbrio  

[M M
-1

] 

V: volume da solução [L
-3

] 

C0: concentração inicial de líquido [M L
-3

] 

Ce: a concentração do adsorbato na solução após o sistema atingir o 

equilíbrio [M L
-3

] 

m: massa de adsorvente [M] 

 

A relação de equilíbrio entre o adsorvente e adsorbato é o 

requisito básico para a concepção de sistemas de adsorção que é descrita 

por isotermas de adsorção (CRINI; BADOT, 2007). 

Para desenvolver um modelo matemático que descreva a 

dinâmica de adsorção é preciso conhecer o comportamento no 

equilíbrio, isto é, o nível máximo de adsorção alcançado em um 

adsorvente / sorbato e uma representação matemática da taxa de 

adsorção associado, a qual é controlada pelas resistências dentro das 

partículas do adsorvente. Na adsorção prevalecem, principalmente, duas 

resistências: resistência externa na película de líquido e a resistência 

intrapartícula do adsorvente (JENA; BASU; DE, 2003).  

 

2.6.1.1 Modelos de isoterma de adsorção  

 

Numerosos são os modelos matemáticos propostos para descrever 

as isotermas de adsorção. A isoterma de Henry é a mais simples; porém, 

os modelos de Langmuir e de Freundlich têm sido amplamente 

utilizados para avaliar os fenômenos de adsorção (AGNÈS JOLY, 2005; 

CHUNG et al., 2015). A seguir será apresentada uma breve revisão dos 

modelos mencionados. 

2.6.1.2 Isoterma de Henry 

 

O tipo mais simples de isoterma é o modelo descrito por Henry 

como apresentado na Equação (36): 
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,eHCeq          (36) 

 

onde: 

 

H: constante de Henry [L
3
 M

-1
] 

qe: massa do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilíbrio 

[M M
-1

] 

Ce: a concentração do adsorbato na solução após o sistema atingir o 

equilíbrio [M L
-3

] 

 

2.6.1.3 Isoterma de Langmuir 

 

A isoterma de Langmuir baseia-se na adsorção em sítios 

uniformes com recobrimento em monocamada e afinidade iônica 

independentemente da quantidade de material adsorvido. Para isso, este 

modelo considera que a adsorção ocorre em um número fixo de sítios 

ativos presentes na superfície, sendo que cada sítio pode adsorver 

somente uma molécula (monocamada). É considerado também neste 

modelo que todos os sítios ativos são energicamente equivalentes e que 

não existe interação entre moléculas adsorvidas e moléculas adjacentes. 

A isoterma de Langmuir foi utilizada pela primeira vez por Olsen e 

Watanabe (1957) para descrever a adsorção de fósforo (P) pelo solo. A 

isoterma é representada pela Equação (37) (ATKINS, 1990; CORRÊA; 

NASCIMENTO; GARCÍA-MATEOS et al., 2015; CHUNG et al., 
2015): 

 

,
1

0

eKC

eKCq

e
q


         (37) 

 

onde: 

 

qe: massa do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilíbrio  

[M M
-1

] 

K: constante de equilíbrio e está relacionada com a energia livre de 

adsorção [L
-3

 M
-1

] 
qo: constante que representa a cobertura de adsorbato em uma 

monocamada, sendo a máxima adsorção possível [M M
-1

] 

Ce: a concentração do adsorbato na solução após o sistema atingir o 

equilíbrio [M L
-3

] 
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2.6.1.4 Isoterma de Freundlich 

 

A isoterma de Freundlich é uma equação empírica. O modelo de 

Freundlich é uma forma de aproximação da isoterma de Langmuir para 

a adsorção em superfícies amorfas e se ajusta bem em uma faixa estreita 

de concentração. A adsorção é favorável quando 1<N’<10. Assim, 

expoente 1/N’ será menor que 1 e o processo de adsorção é favorável. 

As quantidades adsorvidas são a soma de todos os sítios e cada um 

possui uma energia característica. Essa isoterma descreve a adsorção 

reversível, não é restrita a formação de monocamada e é considerada 

uma adsorção em multi-sítios devido a heterogeneidade das superfícies 

envolvidas. A Equação (38) refere-se a isoterma de Freundlich 

(ATKINS, 1990; CHUNG et al., 2015; ALMEIDA, 2013): 

 

,
'

'

1

)(' N
e

CK
e

q          (38) 

 

onde: 

 

qe: massa do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilíbrio [M 

M
-1

] 

K’: constantes da isoterma de Freundlich 

Ce: a concentração do adsorbato na solução após o sistema atingir o 

equilíbrio [M L
-3

] 

1/N’: expoente de Freundlich 

 

2.7 CARACTERIZAÇÃO DE MEIO POROSO 

 

A eficiência de um filtro depende de uma série de parâmetros 

físicos macroscópicas da partícula que compõe o leito e está diretamente 

relacionada ao diâmetro efetivo do material e a porosidade do leito. 

Requer o conhecimento da reologia do fluido em escoamento pelo leito 

(velocidade superficial ou taxa de filtração) filtrante utilizado. É 

necessário introduzir parâmetros médios para adaptar o fenômeno 

observado em nível contínuo microscópico para o macroscópico. Estes 

parâmetros são introduzidos devido à incapacidade para a solução de 

problemas em nível microscópico (MAGALHÃES, 2005; VARGAS, 

2008).  
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2.7.1 Porosidade do leito 

 

Um dos parâmetros mais importantes de caracterização de um 

meio poroso em nível macroscópico é a porosidade dada pela Equação 

(39). Quanto mais as partículas se afastam da forma esférica, mais 

poroso será o leito e uma pequena mudança na porosidade acarretará um 

largo efeito na perda de carga no leito (LUCKOS; BUNT, 2011; 

FOLTIN, 2013): 

 

,
V s

V a

 

        (39) 

 

onde: 

 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

Va: volume de água adicionado ao sólido [L
3
]. 

Vs: volume de sólido [L
3
] 

 

Até o momento, não foi encontrada nenhuma correlação no 

sentido de ser universalmente aplicável a uma ampla gama de 

distribuição de tamanhos de partículas, esfericidade e porosidade. Uma 

estimativa precisa da porosidade do leito é, portanto, uma condição 

necessária para um exato cálculo da perda de carga (LUCKOS; BUNT, 

2011). 

É importante salientar que a porosidade do leito filtrante é mais 

alta próxima às paredes do filtro. Esse efeito pode ser significativo em 

filtros de pequena escala (piloto) e pode provocar mudanças 

significativas no comportamento da perda de carga, mas é desprezível 

quando o diâmetro da coluna é pelo menos dez vezes superior ao 

diâmetro das partículas (MESQUITA, 2010). 

 

2.7.2 Esfericidade  

 

O conceito de esfericidade é definido como o grau em que a 

forma de uma partícula se afasta da forma esférica, definido como a 
relação entre a área superficial de uma esfera com volume equivalente 

ao da partícula e a área superficial da partícula de acordo com a Equação 

(40) (FOUST et al., 1982; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993): 
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onde: 

 

ϕ: esfericidade da partícula [adimensional] 

Sp: área superficial da partícula [L
2
] 

Vp: volume da partícula [L
3
] 

 

A desvantagem da esfericidade é que é difícil obter uma área da 

superfície de uma partícula regular e isso dificulta a determinação direta 

desse valor. Para partículas esféricas, a esfericidade é dada como ϕ = 1 

e, para qualquer outra forma de partículas, a esfericidade é menor que 

um (ϕ <1), com variação entre zero e um (0 < ϕ <1) (FOLTIN, 2013). 

 

2.7.3 Velocidade superficial e intersticial 
 

De acordo com Nield e Bejan (2006) e Allen, von Backström e 

Kröger (2013), a velocidade superficial do fluido em um leito poroso é 

dada pela Equação (41): 

 

,
A

Q
          (41) 

 

onde:  

 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

A: área de seção transversal do leito [L
2
] 

Q: vazão volumétrica do fluido [L
3 

t
-1

] 

 

Em um leito empacotado, a existência de partículas no seu 

interior reduz a área disponível para o escoamento. Dessa forma, o 

fluido vai adquirir a chamada velocidade intersticial, que aumenta em 

decorrência das partículas retidas e causa o arrastamento das partículas 
para subcamadas inferiores. Estas duas velocidades se relacionam por 

meio da Equação (42) conhecida como a equação de Dupuit-

Forchheimer (HOLDICH, 2002): 
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,



           (42) 

 

onde: 

 

ν: velocidade intersticial do fluido [L t
-1

] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

 

2.7.4 Permeabilidade  

 

O transporte de partículas em meio poroso é acompanhado pela 

captura de partículas e consequente diminuição da permeabilidade do 

meio. A permeabilidade mede a capacidade de um meio poroso deixar-

se atravessar por um fluido, ou seja, mede a resistência da matriz sólida 

ao escoamento de um fluido. A permeabilidade é determinada 

experimentalmente por permeametria e por equação empírica 

(CORBINI, 2010; DASHTPOUR; FALLAH, 2013). 

A Equação (43) é empírica e prevê a permeabilidade em um meio 

poroso, no qual foi proposta por Kozeny (1927) e modificada por 

Carman (1937 - 1956), para se tornar a equação de Kozeny-Carman 

(ONUR, 2014). 

Kozeny-Carman supuseram que um meio poroso pode ser 

modelado por um aglomerado de partículas que formam tubos capilares 

por onde o fluido pode escoar e eles concluíram que existe uma relação 

entre a porosidade e a permeabilidade do meio como mostra a Equação 

(43) (HOLDICH, 2002): 

 

,2
2)1(

3

150

1
pdk






        (43) 

 

onde: 

 

k: permeabilidade do leito [L
2
] 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

dp: diâmetro da partícula [L] 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados no LEMA (Laboratório de 

Energia e Meio Ambiente) do Departamento de Engenharia Química da 

Universidade Federal de Santa Catarina.  

Como análise prévia à medição da perda de carga do sistema, 

foram necessários alguns procedimentos preliminares que serão 

descritos a seguir: 

 

3.1 ANÁLISE EXPERIMENTAL 

 

3.1.1 Seleção das amostras de areia 

 

A areia selecionada para o trabalho, como material de partida 

para o empacotamento da coluna, foi obtida da empresa Clarifil Rheiss 

Saneamento Ambiental LTDA, situada na cidade de Itajaí/SC e possui a 

seguinte faixa granulométrica de partículas de acordo com a Tabela 2: 
 

Tabela 2 - Análise granulométrica da areia. 

 

Amostra 1 0,25 a 0,71

Amostra 2 0,42 a 1,00

Amostra 3 0,50 a 1,68

Amostra 4 1,68 a 2,38

Tamanho de partícula (mm)

 
 

Fonte: Clarifil Rheiss Saneamento Ambiental LTDA. 

 

Foram utilizadas areias com diferentes tamanhos de partículas 

para os ensaios, como mostrado na Tabela 2 e na Figura 6: 
 

Figura 6 - Amostras de areia para os testes realizados. 

 

 
Fonte: a autora. 
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Ressalto que não se obteve sucesso nos ensaios com a amostra 

1, pois, ao empacotar o leito, a areia, por ser muito fina, percolava o 

tubo em U utilizado para a determinação da perda de carga. 

 

3.1.2 Efluente modelo utilizado como adsorbato 

 

O efluente modelo utilizado nos ensaios em leito com enchimento 

de areia foi uma solução aquosa do corante azul de metileno (C16H18 

CIN3S.3H2O). Este corante é uma molécula simples e cujo método de 

análise é prático, visto que requer a elaboração de solução padrão de 

azul de metileno de concentração de 1000 mg/L. A concentração inicial 

de corante utilizada nos ensaios de adsorção em leito fixo foi de 15 

mg/L para todos os ensaios realizados.  

 

3.1.3 Isoterma de adsorção  

 

Para o estudo de equilíbrio, foram preparadas soluções de 5, 10, 

15 e 20 mg/L de azul de metileno. Determinou-se, então, a concentração 

de equilíbrio em banho Dubnoff. O procedimento consistiu, 

resumidamente, na pesagem do adsorvente, preparação das soluções 

com diferentes concentrações e amostragem após atingir o equilíbrio de 

adsorção a 25 °C e 120 rpm. 

Para os ensaios de equilíbrio, pesou-se aproximadamente 1 g do 

adsorvente de cada faixa granulomética (0,42 a 1,00; 0,50 a 1,68; 1,68 a 

2,38 mm). Preparam-se 100 mL de solução de azul de metileno para 

cada erlenmeyer. No total foram preparadas 9 amostras para cada 

concentração. Terminada a etapa de preparação das soluções, fecharam-

se os erlenmeyer para evitar perdas por evaporação e deixou-se sob 

agitação por uma noite (entre 15 a 20 horas) para garantir que cada 

amostra atingisse o equilíbrio de adsorção. Após este tempo de contato, 

abriu-se o erlenmeyer para realizar a amostragem com seringa, 

centrifugação da amostra e leitura da concentração no espectrofotômetro 

HACH DR 2000. A concentração de equilíbrio do azul de metileno 

retido pela areia foi calculada pela Equação (29). Uma vez obtida a 

curva de equilíbrio experimental, procedeu-se ao ajuste dos dados a uma 

das isotermas estudadas. 

 

3.1.4 Adsorção em leito fixo 

 

Os experimentos foram realizados em uma coluna de vidro com 

3,0 cm de diâmetro, 29,5 cm de altura e 208,52 cm
3 

de volume do leito 
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(Figura 7), onde se testaram diferentes meios granulares, conforme 

especificado na Tabela 2.  

 
Figura 7 - Leito de coluna de vidro com enchimento de areia. 

 

 
 
Fonte: a autora. 

 

Primeiramente o papel filtro foi acrescentado no fundo da coluna 

para garantir que a área fosse carregada durante a passagem do fluido. 

Em seguida esferas de vidro foram utilizadas como suporte e depois 

acrescentou-se lentamente areia juntamente com água destilada para 

melhor acomodação do leito e remoção de bolhas no interior da coluna. 

Por último, a coluna foi preenchida com esferas de vidro para garantir 

que a areia não seguisse para o manômetro ligado ao dispositivo. Os 

experimentos foram realizados em fluxo descendente. 

No início de cada ensaio, a coluna foi alimentada com água 

destilada. Com o auxílio do Turbidímetro Digital Portátil - TD-200 – 

Instrutherm foi medida a turbidez da água na saída da coluna para que 

estivesse abaixo de 0,20 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), o 
que caracteriza a baixa presença de sólidos em suspensão. Isso 

confirmou a limpeza no leito de areia e a remoção de ar no interior da 

coluna. 

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Unidades_Nefelom%C3%A9tricas_de_Turbidez&action=edit&redlink=1
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Utilizando a bomba peristáltica, a amostra recolhida na saída da 

coluna no fim deste período serviu de branco no espectrofotômetro.  

 

3.1.5 Ensaio com azul de metileno – levantamento das curvas de 

rupturas 

 

A coluna empacotada, com diferentes granulometrias, foi 

alimentada com uma solução aquosa de azul de metileno para obtenção 

das curvas de rupturas que permitissem analisar o comportamento de 

adsorção em diferentes cenários. 

A alimentação foi efetuada pela parte superior da coluna com 

auxílio de uma bomba peristáltica. A solução fluiu no sentido 

descendente através do leito de partículas até à parte inferior da coluna, 

onde foram recolhidas as amostras, em intervalos de 15 minutos, para 

posterior análise. Durante o processo de adsorção, a solução de saída da 

coluna verteu para um recipiente, uma vez que o processo é 

semicontínuo, para posterior tratamento de resíduos. Para a 

determinação da concentração da solução na saída da coluna, recolhia-se 

uma amostra de solução da coluna (cerca de 20 mL). 

Os ensaios em leito fixo tiveram como objetivo o estudo do efeito 

da concentração da solução de alimentação, tendo-se efetuado ensaios 

com vazão de alimentação e massa de areia do leito constantes e igual a 

25 mL/min e 272 g, respectivamente, variando a granulometria do 

recheio da coluna de acordo com a Tabela 3: 

 
Tabela 3 - Granulometria da areia no ensaio de adsorção. 

 

1º ensaio 0,42 a 1,00

2º ensaio 0,50 a 1,68

3º ensaio 1,68 a 2,38

Granulometria areia (mm)

 
 

Fonte: a autora. 

 

Assim, para os ensaios realizados em coluna de leito fixo foi 

utilizada a Equação (39) para o cálculo da porosidade. A capacidade de 
adsorção pôde ser calculada pela Equação (34), já para o cálculo da 

difusão efetiva foi utilizado a Equação (11) e a ZTM foi calculada pela 

Equação (1).  
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3.1.6 Método de análise do efluente modelo 

 

Inicialmente, fez-se necessária a construção de curvas de 

calibração seguindo a lei de Lambert-Beer, ou seja, um gráfico da 

concentração conhecida da solução de azul de metileno versus a sua 

absorbância medida em espectrofotômetro HACH DR 2000 a 664 nm. A 

absorbância medida foi convertida em concentração de azul de metileno 

recorrendo à curva de calibração construída. Por meio desta curva, pode-

se avaliar a quantidade restante de azul de metileno não adsorvido 

(solução remanescente) na coluna de leito fixo de areia. 

O acompanhamento das zonas de transferência de massa foi 

realizado através do monitoramento da concentração de azul de metileno 

na saída da coluna.  

 

3.1.7 Destino dos resíduos 

 

Todas as soluções de azul de metileno provenientes da coluna, 

assim como os resíduos dos respectivos padrões, foram tratados com 

ozonização. Os resíduos da areia com azul de metileno foram 

recolhidos, devidamente tratados em mufla e posteriormente 

descartados. 

 

3.1.8 Leitura da perda de carga 

 

A leitura da perda de carga foi realizada em todos os 

experimentos no próprio sistema, durante a filtração, através de um 

manômetro contendo clorofórmio. O manômetro foi conectado à coluna 

de vidro à jusante e à montante do leito granular. Um maior 

detalhamento é apresentado na Figura 8: 
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Figura 8 - Esquema do ensaio para determinação da perda de carga no leito 

granular. 

 

 
 

Fonte: a autora. 

 

 

3.2 ANÁLISE NUMÉRICA 

 

As curvas de rupturas simuladas foram feitas por meio do código 

de elementos finitos COMSOL
®
 Multiphysics. Nessa ferramenta 

computacional, procede-se a discretização das equações diferenciais 

parciais em elementos de controle (BARTAL; SERRATI; SZEWCZYK, 

2009; ALMEIDA, 2012). O procedimento de simulação consistiu em 

três etapas: construção da geometria, geração da malha numérica e 

implementação do modelo no COMSOL Multiphysics
®
. 

 

3.2.1 Construção da geometria  
 

Inicialmente, construiu-se uma geometria tridimensional com as 

mesmas características da coluna investigada experimentalmente 

(comprimento de 20 cm e diâmetro de 3 cm) utilizando-se o CAD 

interno do software COMSOL Multiphysics
®
. 
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3.2.2 Geração da malha numérica  

 

A geração da malha consiste em dividir o domínio de cálculo em 

seções menores. Quanto maior for esse número de subdivisões, mais 

próxima da solução exata será a solução numérica. Neste estudo, gerou-

se uma malha triangular e nas simulações 1D o número de elementos foi 

1.950 e para as simulações em 3D o domínio foi discretizado em 

689.254 elementos. Em geral, menores elementos espaciais indicam 

uma solução mais precisa, porém mais elementos também aumentam o 

tempo de cálculo (QIAN et al., 2012). Nas simulações realizadas o 

passo de tempo era variável e utilizou-se o algoritmo BDF do 

COMSOL.  

 

3.2.3 Implementação do modelo na ferramenta computacional 
 

As simulações foram realizadas utilizando-se duas físicas, a 

Darcy`s Law (dl) (ou Lei de Darcy) para a predição da queda de pressão 

no leito. A segunda física adicionada foi Species transport in porous 

media (chpm) (ou transporte de espécies em meio poroso), que descreve 

o transporte de espécies na fase fluida ao longo do meio poroso.  

Como hipóteses assumidas para a construção do modelo, pode-se 

citar: 

 

 regime permanente para o escoamento; 

 regime transiente para o transporte de soluto; 

porosidade do leito, densidade e viscosidade da solução de azul de 

metileno, temperatura e velocidade superficial constante ao longo da 

coluna; 

 existência de difusão e dispersão axial na coordenada z; 

 adsorção física regida pela lei de Langmuir. 

 

A física Darcy`s Law (dl) segue a modelagem embasada na 

Equação (44): 

 

,)()(
M

Q
t





       (44) 

 

onde: 

 

ρ: densidade do fluido [M L
-3

] 
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ε: porosidade do leito [adimensional] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

QM: fonte de massa [M L
-3

 t
-1

] 

 

Para a solução do modelo duas condições volumétricas foram 

definidas, sendo elas: Fluid and Matrix Properties e Initial Values 1. 

Além disso, as segiuntes condições de contorno foram especificadas: No 

Flow 1, Pressure 1 e Inlet . 
Fluid and Matrix Properties: esse tópico refere-se às 

propriedades físicas do azul de metileno como densidade, viscosidade, 

permeabilidade e porosidade do leito. Adicionaram-se os valores de 

densidade e viscosidade de uma solução de azul de metileno diluída em 

água a 25 °C permanecendo as propriedades físico-químicas da água de 

acordo com informações obtidas em Perry (1997). A Equação (43) 

apresenta a permeabilidade admitida conforme Carman-Kozeny. 

No Flow 1: é uma condição de contorno padrão que define que 

não há fluxo através das fronteiras impermeáveis. 

Initial Values 1: adiciona um valor inicial para a pressão, que 

serve como uma condição inicial para a simulação transiente. O valor 

padrão é 0 Pa. 

As condições de contorno a seguir foram selecionadas: 

Inlet: descreve o perfil da velocidade superficial na entrada do leito com 

valor de 5,875x10
-4

 m/s. Por meio dessa condição de contorno foi 

possível modelar o escoamento descendente na coluna. 

Pressure 1: descreve o valor da pressão na saída do leito. 

Selecionou-se a fronteira onde foi aplicada a condição de saída da 

pressão de acordo com o fluxo descendente e admitiu-se P0 = 0 Pa. 

A segunda física adicionada foi a Species transport in porous 

media (chpm) (ou transporte de espécies em meio poroso), que descreve 

o transporte de soluto na fase fluida, bem como sua transferência da fase 

fluida para a fase sólida em um meio poroso saturado ou parcialmente 

saturado. Nessa interface, são definidas duas condições volumétricas 

(Mobile Fluid and Immobile Solid 1 e Initial Values 1) e três condições 

de contorno (No Flux 1, Inflow 1 e Outflow). 

Initial values 1: condição volumétrica que define a concentração 

inicial de soluto no tempo inicial como c0 = 0. 

Mobile Fluid and Immobile Solid 1: essa condição volumétrica 

rege o transporte de espécies na fase fluida e sua transferência para a 

fase sólida (meio poroso), por meio dos mecanismos de adsorção, 

dispersão e difusão, solucionando-se, para tanto, a Equação (45): 
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onde: 

 

ε: porosidade do leito [adimensional] 

ρb: densidade Bulk [M L
-3

] 

kP,i : constante de saturação da isoterma [adimensional] 

cI: concentração inicial de adsorbato [M L
-
³] 

ρP: densidade do sólido [M L
-3

] 

cP,j: concentração adsorvida [M M
-1

] 

υ: velocidade superficial de Darcy em meio poroso [L t
-1

] 

DD,i: dispersão mecânica [L² t
-1

] 

θ: fração do volume líquido [adimensional] 

τF,i: tortuosidade do meio poroso [adimensional] 

DF,j: difusividade molecular [L² t
-1

] 

Ri: geração de reação no meio [M L
-
³ t

-1
] 

Si: geração de espécie no meio [M L
-
³ t

-1
) 

 

No Flux 1: aplicada nas fronteiras impermeáveis, ou seja, não há 

entrada e saída de massa.  

Inflow 1: condição de contorno que indica a concentração do 

soluto na fronteira de alimentação. 

Outflow 1: condição de contorno especificada na fronteira de 

saída do domínio de cálculo. 

Após a definição das físicas e da discretização do domínio de 

cálculo, solucionou-se o sistema de equações não lineares por meio de 

solvers padrões disponíveis no software. 

Para a obtenção da curva de ruptura de adsorção foram plotados 

experimentalmente e comparadas utilizando o COMSOL para simular o 

comportamento da curva de ruptura com uma vazão de alimentação 

experimental de 25 cm³/min, velocidade superficial de 5,89x10
-4

 m/s e 

uma concentração de adsorbato inicial de 15 ppm de corante azul de 

metileno. 

Adicionaram-se os valores de densidade e viscosidade de uma 

solução de azul de metileno diluída em água a 25 °C permanecendo as 

propriedades físico-químicas da água de acordo com informações 

obtidas em Perry (1997). O valor de densidade foi de 997,05 kg/m
3
 e 
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viscosidade de 8,903x10
-4

 Pa s. A porosidade foi obtido de acordo com 

a Tabela 4, o coeficiente de difusividade foi o mesmo utilizado por 

Miložič et al. (2014) no valor de 4x10
-4

 m
2
/s, a permeabilidade foi 

calculada de acordo com a lei de Darcy dada pela Equação (3) e 

expresso os resultados na Tabela 4. Os valores de densidade bulk foram 

calculados de acordo com Holdich (2002) e os resultados obtidos foram 

adicionados a Tabela 4: 

 
Tabela 4 - Resultado de permeabilidade e densidade bulk de acordo com as 

diferentes granulometria do leito. 

 

Granulometria (mm) Permeabilidade (m²) Delsidade bulk (kg/m³) Porosidade

0,42-1,00 7,34E-10 2167,56 0,40

0,50-1,68 1,13E-09 2202,50 0,39

1,68-2,38 7,94E-09 2037,65 0,48  
Fonte: a autora. 

 

3.2.4 Correlação modificada para perda de carga 

 

Para a obtenção das correlações de perda de carga modificadas 

foram realizados os seguintes métodos: 

 

•  MATLAB (R2010b); 

•  Toolbox (curve fitting tool); 

•  Método Nonlinear Least Squares; 

•  Algoritmo Trust –Region; 

•  Tolerância 1x10
-6

. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.3 CURVA DE RUPTURA PARA LEITO SIMPLES 

 

Nos ensaios realizados para leito simples, a concentração de azul 

de metileno nas fases fluida e sólida muda continuamente com o tempo 

e a chamada curva de ruptura representa essa alteração progressiva, 

como mostram os ensaios realizadas de acordo com a Figura 9. 

Com a finalidade de verificar a influência do tamanho de 

partículas que compõem o leito em relação à adsorção e ao movimento 

do azul de metileno perante as corridas realizados, todas as curvas de 

rupturas foram obtidas a partir da razão da concentração final (C) pela 

concentração inicial (C0) versus o tempo, para a vazão de 25 ml/mim de 

azul de metileno. Os ensaios foram realizados em triplicatas e portanto 

obtido a média e o desvio do ensaios experimentais realizadas.  
 

Figura 9 - Curva de ruptura para leito simples de partículas com granulometrias 

diferentes: a) 0,42-1,00 mm; b) 0,50-1,68 mm; c) 1,68-2,38 mm. 

 

 
Fonte: a autora. 
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Na Figura 9, pode-se observar que o diâmetro de partícula da 

areia presente no leito apresentou fundamental importância na forma das 

curvas de rupturas, no tempo de ruptura e no tempo de saturação.  

De acordo com a Figura 9 e a Tabela 5, pode-se observar que em 

leito com partículas de menor diâmetro (0,42–1,00 mm) o tempo de 

ruptura e o tempo de saturação foram maiores, o que caracteriza uma 

ZTM menor e uma capacidade de adsorção maior quando comparadas 

aos outros dois ensaios com granulometria maiores (0,50-1,68 e 1,68-

2,38 mm). 

 
Tabela 5 - Granulometria, porosidade, ZTM, capacidade de adsorção e 

coeficiente efetivo para os ensaios realizados em leito simples. 

 

 
 

Fonte: a autora.  

 

O formato da curva de ruptura indica o mecanismo de transporte 

que está atuando nos ensaios realizados com as três diferentes 

granulometrias utlizadas. Quanto maior a inclinação da curva de ruptura, 

mais rápido é o transporte do soluto e, portanto, o mecanismo de 

advecção predomina. Isso pode ser observado nos ensaios com 

granulometrias na faixa 1,68-2,38 mm, no qual esse comportamento é 

marcante. Em menores granulometrias a função degrau é predominante 

o que foram verificadas para os tamanhos de partículas nas faixas de 

0,42-1,00 mm e 0,50-1,68 mm, nos quais o sistema apresenta 

principalmente alta dispersividade no leito poroso (GODOY, 2013). 

Como resultado da curva de ruptura vista na Figura 9 (c), os 

pontos de ruptura e pontos de saturação são precoces e, como 

consequência, o coeficiente de transferência de massa é menor. Uma vez 

que o leito apresenta porosidade elevada, o tempo de contato entre o 

adsorbato com o adsorvente é pequeno (WATSON, 1999). 

No estudo realizado por Borba (2006) é mostrado que a 
capacidade de adsorção governa o tempo de ruptura, enquanto que a 

difusividade efetiva controla a inclinação da curva de ruptura. Portanto, 

a inclinação da curva de ruptura está intimamente relacionada com a 

porosidade do leito. 

Granulometria (mm) Porosidade ZTM (cm) Qec (mg/g) De (m²/s)

0,42-1,00 0,40 12,68 0,052 1,06E-10

0,50-1,68 0,39 14,00 0,045 8,93E-11

1,68-2,38 0,48 18,90 0,030 1,35E-10
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Assim, a Figura 9 indica que quanto menor o tempo de ruptura, 

menor é a extensão da adsorção no leito. Além disso, a difusão no leito 

influencia significativamente o formato da curva de ruptura, pois quanto 

maior a difusividade efetiva (e, consequentemente, quanto maior a 

porosidade do leito), maior a inclinação. Em particular, a curva de 

ruptura aproxima-se a uma função degrau, ou seja, a uma curva ideal, 

quando as resistências difusionais são minimizadas. O fenômeno de 

difusão no leito representa uma resistência adicional a ser vencida pelo 

soluto para atingir os sítios ativos do adsorvente. Tal características 

podem ser observadas nas Figuras 9 (a) e (b), nas quais pode-se notar 

um comportamento próximo ao ideal (LAVICH, 2003). 

O volume de vazios entre os elementos filtrantes permite que o 

adsorbato se acumule no leito de areia devido a sua porosidade. Quando 

se tem areia com alta porosidade o mecanismo de filtração predominante 

é o armazenamento intersticial. Por outro lado, quando se tem baixas 

porosidades, o mecanismo controlador é a ação física de coar 

(ALCANTARA, 2010). Visto que nos ensaios realizados as porosidades 

variaram entre 0,39 e 0,48, consideradas baixas, a ação física de coar 

pode ser considerada o mecanismo principal nos experimentos 

conduzidos. 

Normalmente, o aumento da porosidade implica em um aumento 

da permeabilidade. Nos ensaios experimentais realizados neste trabalho 

constatou-se a validade dessa premissa. Em particular, o aumento da 

fração volumétrica (porosidade efetiva) de sólidos implica em um uma 

diminuição da resistência ao escoamento e, consequentemente, há um 

aumento da permeabilidade no leito (MARTINS, 2006). Conforme 

observado por Coelho (2009), com o aumento da velocidade de 

percolação no leito, devido ao aumento da permeabilidade em maiores 

porosidades, há uma diminuição do intervalo de tempo necessário para 

atingir o ponto de ruptura. 

Quanto menor a granulometria do leito, mais eficiente é o 

processo de adsorção, como pode ser verificado no ensaio com 

partículas de 0,48-1,00 mm. Nesse ensaio houve maior adsorção no leito 

e, consequentemente, uma maior dispersão do soluto para uma mesma 

velocidade. Assim, a retenção de partículas no leito diminui ao longo do 

tempo (BOLLER; KAVANAUGH, 1995; MACHADO JÚNIOR, 2009).  

Verificou-se, ainda, que a ZTM depende do diâmetro das 

partículas que compõem o leito, mantendo-se fixa a vazão e a 

concentração da solução inicial de azul de metileno. Em particular, o 

acompanhamento da extensão da ZTM foi realizado por meio da 

monitoração da concentração do soluto (azul de metileno) na saída da 
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coluna. Tal procedimento permite o delineamento da extensão do leito 

em que há uma transição da concentração de azul de metileno do ponto 

de ruptura para o ponto de saturação. De acordo com Sanhueza (2001) e 

Geankoplis (1993), quanto menor a extensão da ZTM, mais próximo da 

idealidade o sistema se encontra, indicando menor resistência interna e 

menor limitação difusional. Portanto, mais favorável é o processo de 

adsorção e, consequentemente, maior a dispersão no meio poroso. 

Quando há competição pelos sítios no leito, a ZTM torna-se mais 

larga e o coeficiente de transferência de massa é menor, o que dificulta a 

adsorção e diminui o coeficiente de dispersão e também influencia no 

ponto de ruptura e no ponto de saturação (ALMEIDA, 2012). Como 

verificado na Tabela 5, a capacidade de adsorção do meio diminui com 

o aumento da ZTM. É possível observar, ainda, que na condição de 

menor diâmetro de partícula tem-se os menores tamanhos de ZTM, 

indicando que não seria necessária a utilização de toda a coluna 

preenchida para a condução do ensaio. 

Além disso, pode-se conjunturar e mesmo assim que a redução de 

transferência de massa pode ser devida ao aumento da tortuosidade no 

leito, a qual influencia diretamente o coeficiente efetivo e a velocidade 

de percolação do soluto. Tal consideração está alinhada com as 

observações de Mowla, Karimi e Salehi (2013). Desta forma, há uma 

redução da ZTM (com consequente redução da resistência à 

transferência de massa) para menores tamanhos de partícula. Quando a 

resistência à transferência de massa aumenta, torna-se evidente a 

dificuldade da migração do adsorbato desde o bulk até a superfície do 

adsorvente, resultando em taxas de transferência de massa menores à 

medida em que se aumenta o tamanho das partículas (FOGLER, 2002). 

No que tange aos ensaios realizados neste trabalho, a 

transferência de massa foi maior para os leitos com menores 

porosidades, como também foi verificado no trabalho desenvolvido por 

Wei et al., (2014). Isso pode ser observado através do tempo de ruptura 

e do tempo de saturação: tanto o tempo de ruptura quanto o tempo de 

saturação foram maiores quando comparados às demais granulometrias. 

Esses cenários são determinados pelas condições hidrodinâmicas do 

leito e depende da velocidade do fluido em torno das partículas 

adsorventes. A velocidade intersticial diminui com o aumento da 

porosidade do leito e, consequentemente, tem-se menores taxas de 

transferência de massa da fase fluida para a superfície da fase sólida. 
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3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS CURVAS DE 

RUPTURAS PARA LEITOS SIMPLES  

 

Por meio de um estudo preliminar, com base em dados obtidos 

em ensaios em batelada, verificou-se que a isoterma de Langmuir 

descreve de forma satisfatória a adsorção do azul de metileno no leito de 

areia com diferentes granulometrias. Na Figura 10 são apresentados os 

ajustes da isoterma de Langmuir na forma linearizada aos dados 

experimentais para as três granulometrias investigadas. Além disso, na 

Tabela 6 são apresentados os parâmetros do ajuste linear, a saber: a 

constante de adsorção KL (mg/L) e a capacidade máxima de adsorção q0 

(mg/g). 

 
Figura 10 - Ajuste da isoterma de Langmuir na forma linearizada para as 

diferentes granulometrias estudadas: a) 0,42-1,00 mm, b) 0,50-1,68 mm e c) 

1,68-2,38 mm. 
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Fonte: a autora. 

 

Tabela 6 - Parâmetros da isoterma de Langmuir (constante de adsorção e 

capacidade máxima de adsorção) obtidos por minimização dos míninos 

quadrados aos dados experimentais e utilizados nas simulações computacionais. 

 

KL (m³/mol) q0 (mol/kg) 

82,53 0,0111 

57,26 0,0080 

62,38 0,0023 

 

Fonte: a autora. 

 

Conforme se pode observar na Figura 10, a forma linearizada da 

isoterma de Langmuir se ajustou satisfatoriamente aos dados 

experimentais, com R² mínimo de 0,9914. Em particular, foi possível 

observar que a capacidade máxima de adsorção (q0) tem papel 

fundamental na curva de ruptura, uma vez que rege a velocidade de 

adsorção do soluto (azul de metileno) nos sítios ativos do adsorvente. 

Além disso, fez-se necessária a avaliação do coeficiente de 

dispersão mecânica nos leitos. Em um primeiro momento, procurou-se 

avaliar diferentes correlações disponíveis na literatura para a estimação 

desse parâmetro, descritas na seção 2.5.1. Na Figura 11 são apresentadas 

as curvas de rupturas experimentais obtidas para as três granulometrias 

investigadas (leitos simples), juntamente com as curvas obtidas a partir 
de simulações com a ferramenta COMSOL Multiphysics 

®
 utilizando 

como base as correlações de Jiao et al. (2015), Mowla, Karimi e Salehi 

(2013), Mau (1992), Fallah, Fathi e Mohammadi (2012), Dashtpour e 

Fallah (2013), Fried e Combarnous (1971), Bear e Varruijt (1987), 
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García-Mateos et al. (2015), Butt (1980), Delgado (2007), Freeze e 

Cherry (1979) e Edwards et al. (1980). 
 

Figura 11 - Curva de ruptura representada com diferentes modelos de 

coeficiente de dispersão para os leitos simples: a) 0,42-1,00 mm; b) 0,50-1,68 

mm e c) 1,68-2,38 mm. 
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Fonte: a autora. 

 

Percebe-se que os valores de dispersão diferem 

significativamente entre os métodos utilizados. É perceptível, ainda, 

que, nos três cenários, as curvas obtidas com base nos diferentes 

modelos de dispersão investigados distanciaram-se significativamente 

das curvas de rupturas obtidas experimentalmente. Na Figura 11 (a) e 

(b) o modelo de Edwards et al. (1990), com valor de dispersão DD  

3,9610
-3

 m
2
/s, apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Por 

outro lado, na Figura 11 (c) observa-se que o modelo de dispersão 

mecânica de Freeze e Cherry (1979), com DD  1,2310
-4

 m
2
/s, 

apresentou o melhor ajuste aos dados. 
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Na Figura 11 (a) o ponto de ruptura e de exaustão (saturação) do 

leito simulado com base no modelo de dispersão de Edwards et al. 

(1990) situam-se em instantes prévios ao respectivos pontos 

experimentais, o que indica a condição de rápida adsorção no leito de 

acordo com a correlação empregada. Entretanto, nas Figuras 11 (b) e (c) 

percebe-se que nas curvas simuladas considerando o modelo de 

dispersão de Freeze e Cherry (1979) tanto o ponto de ruptura quanto o 

ponto de exaustão situam-se em intantes superiores aos obtidos nos 

ensaios experimentais, indicando um cenário de adsorção lenta. 

Portanto, os modelos de dispersão mecânica em leitos granulares 

não representaram satisfatoriamente os perfis obtidos 

experimentalmente. Com base nessa constatação, adotou-se uma 

abordagem baseada na estimação reversa do parâmetro, no qual 

estimou-se os parâmetros das correlações com base nos dados 

experimentais. Como os experimentos foram realizados antes da 

estimativa dos parâmetros a abordagem é dita reversa. Foi considerado 

que todas as demais propriedades foram medidas experimentalmente 

com precisão satisfatória. Assim, com base no modelo implementado na 

ferramenta computacional COMSOL Multiphysics 
®
, estimou-se o valor 

do coeficiente de dispersão mecânica que melhor representa os 

resultados obtidos experimentalmente. 

Na Figura 12 são apresentadas as curvas de rupturas obtidas para 

as três granulometrias investigadas (leitos simples), juntamente com as 

curvas obtidas por simulação computacional considerando valores de 

coeficiente de dispersão estimados: 
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Figura 12 - Estimação do coeficiente de dispersão mecânica para as diferentes 

granulometrias estudadas (leitos simples): (a) 0,42-1,00 mm, (b) 0,50-1,68 mm 

e (c) 1,68-2,38 mm. 
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Fonte: a autora. 

 

Na Figura 12 (a) é possível observar que, mesmo para uma 

pequena variação do coeficiente de dispersão mecânica, o 

comportamento da curva de ruptura simulada é significativamente 

alterado. Ao se atribuir o valor de coeficiente de dispersão mecânica DD 

 810
-4

 m²/s, a curva de ruptura simulada se aproximou do perfil 

experimental com o valor DD  510
-4

 m²/s a curva simulada tendeu a 

captar melhor o ponto de ruptura. Desta forma, pode-se afirmar que o 

coeficiente de dispersão mecânica que melhor representa o conjunto de 

dados experimentais coletados, situa-se na faixa DD  910
-4

 m²/s – 

510
-4

 m²/s. 

Semelhantemente, na Figura 12 (b), pode-se observar que a curva 

simulada tem o ponto de ruptura próximo do valor obtido 

experimentalmente quando se atribui o valor DD  510
-4

 m²/s. No 

entanto, o comportamento global da curva obtida numericamente 

assemelhou-se consideravelmente ao perfil experimental para DD  

810
-4

 m²/s. 
Por outro lado, na Figura 12 (c), observa-se que a curva simulada 

assemelha-se ao perfil experimental para o valor de coeficiente de 

dispersão mecânica DD  410
-4

 m²/s. Entretanto, a saturação do leito 

não foi satisfatoriamente capturada.  
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Procedeu-se, ainda, uma análise de sensibilidade para averiguar o 

impacto de variações nas propriedades físicas, nomeadamente a 

porosidade, a densidade bulk, as constantes de adsorção e o coeficiente 

de difusão, sobre o perfil das curvas de rupturas simuladas. Porém, 

constatou-se que tais parâmetros não influenciam significativamente 

sobre o formato da curva obtida numericamente. 

Constatou-se, assim, que o coeficiente de dispersão mecânica 

exerce grande influência sobre a curva de ruptura simulada, o qual está 

relacionado com o escoamento do soluto (azul de metileno) através do 

meio poroso. Segundo Almeida (2012), o coeficiente de dispersão 

mecânica afeta diretamente a inclinação da curva de ruptura. Desta 

forma, exerce influência significativa sobre a taxa de adsorção das 

espécies no leito e, consequentemente, sobre o tempo necessário para o 

estabelecimento da saturação. 

De modo geral, pôde-se verificar que as curvas simuladas com 

base nos coeficientes de dispersão mecânica estimados apresentaram 

melhor concordância com os perfis obtidos experimentalmente (para 

leitos simples). Porém, mesmo no caso das curvas obtidas com a 

estimação de DD não se obteve perfeita concordância entre as curvas de 

rupturas obtidas numericamente e por meio dos ensaios em bancada. Em 

alguns casos o ponto de ruptura foi capturado com precisão satisfatória, 

enquanto que um desvio considerável entre o ponto de saturação obtido 

numericamente e experimentalmente foi observado. A situação oposta 

também foi verificada. 

Finalmente, convém salientar que a avaliação da curva de 

saturação, seja por meio de experimentos ou por meio de modelos, é de 

grande importância para o projeto e análise do desempenho de leitos 

granulares aplicados ao tratamento de efluentes. Neste trabalho utilizou-

se um efluente modelo (azul de metileno) para a caracterização dos 

meios filtrantes utilizados nos ensaios. Entretanto, estudos futuros 

envolvendo efluentes reais poderão ser desenvolvidos. Em linhas gerais, 

a curva de ruptura permite a avaliação dinâmica dos instantes em que a 

capacidade de percolação do soluto através do leito granular excede a 

capacidade de retenção do mesmo nas partículas do material filtrante e 

em que a saturação do leito é alcançada, ou seja, o momento em que a 

concentração do soluto na saída do elemento filtrante iguala-se à 

concentração alimentada no equipamento, indicando a necessidade de 

intervenção para a restituição da capacidade filtrante (por meio de 

retrolavagens, por exemplo). 
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3.5 PERDA DE CARGA EM LEITO GRANULAR PARA LEITO 

SIMPLES 

 

Segundo Ergun (1952), a perda de carga em meios filtrantes 

granulares é devida a perdas viscosas e cinéticas, simultaneamente. 

Trussell e Chang (1999) mostraram que a filtração em meios porosos 

ocorre em regime laminar e nos ensaios realizados o número de 

Reynolds variaram entre 0,48 e 1,34. 

Para fins práticos, a perda de carga é geralmente avaliada pela 

medição de um diferencial de pressão entre a entrada e a saída do meio 

filtrante (HOSSEINI; TOSCO, 2013). Nos ensaios realizados neste 

trabalho fez-se uso deste procedimento, conforme a descrição 

apresentada na seção 3.7.  

Na Tabela 7 são apresentados os valores de perda de carga 

obtidos para as três granulometrias avaliadas neste trabalho:  

 
Tabela 7 - Perda de carga (P) para ensaios realizados em leito fixo simples. 

 

Granulometria (mm) P (Pa) 

0,42-1,00 138,90 

0,50-1,68 92,50 

1,68-2,38 13,88 

 

Fonte: a autora. 

 

Pode-se observar que o tamanho das partículas que compõem o 

leito influencia significativamente o comportamento da perda de carga 

no sistema. Em particular, a perda de carga foi mais pronunciada para 

menores tamanhos de partícula, em conformidade com as observações 

de Tosetto (2005). Deve-se levar em conta, ainda, que nos ensaios com 

menores tamanhos de partícula a capacidade adsortiva foi maior. 

Convém salientar, ainda, que esse comportamento não se verifica para 

materiais de natureza distinta, como partículas de carvão, por exemplo, 

conforme relatado por Vargas (2008).  

Os experimentos realizados com as três diferentes granulometrias 

confirmaram a dependência da perda de carga com o tamanho das 

partículas e com a porosidade do leito, como também observado por 

Boller e Kavanaugh (1995). Assim, se a porosidade sofrer pequenas 

alterações devido ao empacotamento das partículas no leito a queda de 

pressão será significativamente afetada, o que justifica o cuidado para o 
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empacotamento da coluna sem a formação de bolhas de ar no interior do 

leito (FOLTIN, 2013). 

A perda de carga aumentou para sistemas com menores tamanhos 

de partículas. Nessa condição houve um maior acúmulo de partículas no 

leito filtrante e, consequentemente, menor foi a concentração de azul de 

metileno na saída do sistema.  

Em leito fixo, a queda de pressão aumenta à medida em que os 

rejeitos são retidos no meio filtrante. Isto acontece devido à retenção de 

partículas pelo mecanismo de sedimentação que predomina em relação 

ao mecanismo de difusão, provocando, assim, um maior depósito de 

partículas nos meios filtrantes constituídos por partículas com diâmetros 

pequenos (BOTARI; BERNARDO, 2009). Nos meios filtrantes 

constituídos por partículas pequenas, a principal causa do rápido 

aumento da perda de carga é a natureza dos agregados ou o processo de 

deposição dentro dos poros do meio poroso. 

Para menores partículas é atribuído que há maior área superficial 

de contato com o fluido e isso induz um maior nível de adsorção em 

leito com tamanho de partículas de 0,42-1,00 mm. De fato, verifica-se 

constantemente que o diâmetro das partículas é um parâmetro 

frequentemente presente nas formulações para a perda de carga na 

filtração, o que ilustra a importância desse parâmetro nas correlações 

para a estimação da variação de pressão no leito (BOTARI; 

BERNARDO, 2009). 

Para o leito de 1,68-2,38 mm o resultado da baixa perda de carga 

é devido ao tamanho das partículas que constituem o leito às baixas 

densidades de depósitos do azul de metileno. Meios filtrantes com 

tamanho de partículas maiores apresentam maior espaço nos poros e, 

assim, a captura de particulados é menos eficiente, causando maior 

distribuição do soluto em todo o comprimento do leito filtrante 

(BOTARI; BERNARDO, 2009). 

 

3.6 CORRELAÇÃO PARA PERDA DE CARGA EM LEITO 

SIMPLES 

 

Diversas correlações têm sido propostas desde a publicação de 

Ergun, porém, até o momento, nenhuma é capaz de descrever com 

precisão a perda de carga em leito fixo composto por partículas de areia. 

Neste trabalho foram aplicados os modelos apresentados na Tabela 1 a 

fim de avaliar o desvio entre as predições e os dados experimentais. 

Posteriormente, duas correlações modificadas para o estudo de perda de 

carga em leito simples foram propostas.  
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Primeiramente, foram selecionadas as correlações que se 

encontravam dentro da faixa de Reynolds avaliada experimentalmente. 

Na Figura 13 é apresentado o perfil de perda de carga obtido a partir dos 

experimentos (linha preenchida), considerando as diferentes 

granulometrias investigadas, além dos valores preditos pelas correlações 

selecionadas.  

 
Figura 13 - Perda de carga obtida experimentalmente em função do tamanho de 

partícula do leito de areia e predições das correlações apresentadas na Tabela 1 

(dentro da faixa de Reynolds aplicável) para o caso de leito simples. 

 

 
 

Fonte: a autora. 

 

Observa-se que para as três granulometrias estudadas é 

perceptível que à medida que há o aumento do tamanho de partículas as 

correlações se aproximam mais do valor experimental, resultando em 

um menor valor de perda de carga. Isso pode ser explicado pelo fato de 

que há grande influência do diâmetro de partícula, da porosidade do 

leito e do número de Reynolds no sistema, o que pode resultar na 

aproximação ao valor experimental e pode interferir no resultado da 

perda de carga. 

A grande maioria das correlações estudadas tem alta semelhança 
com a equação de Ergun e, assim, há grande influência da porosidade na 

predição de perda de carga, o que reflete a alta dependência dessa 

importante característica do leito frente à perda de carga estudada.  
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Diversos trabalhos apresentam correlações baseadas em dados 

experimentais disponíveis na literatura. Em muitos casos, porém, não se 

observa a obtenção de correlações reprodutíveis e satisfatórias, havendo, 

inclusive, contradição entre fontes. Um dos principais objetivos deste 

estudo foi testar e comparar a precisão e a aplicação das correlações 

mencionadas na Tabela 1. Os dados gerados e utilizados na avaliação 

das correlações são internamente consistentes e todos obtidos utilizando 

o mesmo equipamento, métodos e dispositivos de medição. 

Por conseguinte, testou-se e calculou-se o desvio das correlações 

de acordo com a Equação (46), que relaciona o valor para perda de carga 

experimental e o predito: 
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Foram testadas 14 correlações, mencionadas na Tabela 1 e as 

duas correlações que renderam melhor acordo com os dados obtidos e 

que apresentaram um menor desvio comparado com o valor 

experimental foram as de Rose e de Harrison, Brunner e Hecker. 

A correlação proposta por Rose contém três termos, sendo que o 

efeito da porosidade do leito é considerado por meio de um polinômio 

válido no intervalo 0,32 < ε < 0,90 (ERDIM; AKGIRAY; DEMIR, 

2015). Convém salientar que os valores de porosidade investigados 

experimentalmente encontram-se dentro da faixa de validade da 

correlação. 

A correlação de Harrison, Brunner e Hecker consiste em uma 

versão modificada da Equação de Ergun, uma vez que a correlação de 

Ergun tem a limitação de que o efeito da parede sobre a queda de 

pressão em leitos é negligenciada. Então, os autores introduziram D/dp 

como um parâmetro na correlação de Ergun modificada. Esse efeito de 

parede foi proposto por Liu, Afacan e Masliyah. Em resumo, a 

correlação proposta prediz queda de pressão para leitos em uma ampla 

faixa de número de Reynolds e a relação de diâmetro de leito e diâmetro 

partícula está no intervalo de 8,3< D/dp <50, o que é confirmado pela 
Tabela 8 (os valores referentes aos experimentos estão dentro do 

intervalo de validade) (HARRISON; BRUNNER; HECKER, 2013; 

ERDIM; AKGIRAY; DEMIR, 2015).  
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Tabela 8 - Diâmetro de partícula, porosidade, relação de diâmetro da coluna por 

diâmetro de partícula e número de Reynolds. 

 

 
 

Fonte: a autora. 

 

Para este fim, os dados obtidos neste trabalho são mostrados 

juntos nas Tabelas 9, 10 e 11, onde se tem os valores de perda de carga 

experimental, a correlação estudada, a correlação modificada e também 

o valor do menor desvio encontrado nas três granulometrias de areia 

estudadas para leitos simples: 

 
Tabela 9 - Dados de perda de carga para as correlações que apresentaram 

menores desvios na faixa granulométrica de 0,42-1,00 mm. 

 
Corelação ∆P (Pa) Desvio % 

Rose 210,30 51,40 

Rose - modificada 138,94 0,03 

Correlação Harrison, 

Brunner e Hecker 

146,60 5,53 

Correlação Harrison, 

Brunner e Hecker -

modificada 

139,68 0,56 

Valor experimental 138,90 - 

 

Fonte: a autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dp(mm) ε dp/D Re

0,42-1,00 0,40 0,02 0,47

0,50-1,68 0,39 0,04 0,72

1,68-2,38 0,48 0,07 1,34
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Tabela 10 - Dados de perda de carga para as correlações que apresentaram 

menores desvios na faixa granulométrica de 0,50-1,68 mm. 

 

Corelação ∆P (Pa) Desvio % 

Rose 100,80 8,97 

Rose - modificada 92,51 0,007 

Correlação Harrison, 

Brunner e Hecker 

73,41 -20,64 

Correlação Harrison, 

Brunner e Hecker -

modificada 

90,04 -2,66 

Valor experimental 92,50 - 

 

Fonte: a autora. 

 
Tabela 11 - Dados de perda de carga para as correlações que apresentaram 

menores desvios na faixa granulométrica de 1,68-2,38 mm. 

 
Corelação ∆P (Pa) Desvio % 

Rose 14,71 6,04 

Rose - modificada 13,87 0,006 

Correlação Harrison, 

Brunner e Hecker 

9,57 -30,97 

Correlação Harrison, 

Brunner e Hecker -

modificada 

18,82 35,69 

Valor experimental 13,87 - 

 

Fonte: a autora. 

 

Existem diversos fatores que influenciam nos parâmetros de cada 

um dos modelos em questão. Assim, para melhor predição da perda de 

carga nos sistemas investigados experimentalmente, propôs-se uma 

modificação das correlações de Rose e de Harrison, Brunner e Hecker. 

Para tanto, promoveu-se um ajuste de mínimos quadrados de tais 

correlações aos dados experimentais, assegurando-se que a faixa de 

validade foi respeitada. Nesse procedimento utilizou-se o toolbox curve 

fitting tool da ferramenta computacional MATLAB
®
. Na Figura 14 

pode-se observar uma comparação entre os valores de perda de carga 

obtidos por meio das correlações de Rose e de Harrison, Brunner e 

Hecker e suas modificações, por ajuste aos dados experimentais. 
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Figura 14 - Desvios obtidos entre os modelos selecionados e os dados 

experimentais em estudo. 

 

 
 

Fonte: a autora. 

 

Os desvios apresentados pelas correlações de Rose e Harrison, 

Brunner e Hecker foram inferiores em relação àqueles fornecidos pelos 

demais modelos presentes na Tabela 1. Convém destacar que no modelo 

de Rose duas constantes foram ajustadas, enquanto que no modelo de 

Harrison, Brunner e Hecker, três costantes foram ajustadas. 

Nas Equações (47) e (48) são apresentados, respectivamente, os 

modelos de Rose e de Harrison, Brunner e Hecker modificados com 

base no procedimento supracitado.  
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Pode-se observar que os parâmetros modificados na equação de 

Rose se adaptaram melhor aos valores de perda de carga experimentais. 

Um dos motivos para tal pode ser atribuído à maior faixa de validade de 

número de Reynolds para essa correlação. Nota-se, ainda, que quanto 

menor o tamanho de partícula maior o desvio encontrado para valores de 

perda de carga quando se compara as predições da correlação 

modificada com os valores experimentais. 

Salienta-se que para a correlação de Harrison, Brunner e Hecker 

modificada os valores de perda de carga encontrados foram também 

satisfatórios, salvo o valor para a faixa granulométrica de 1,68-2,38 mm 

onde o desvio foi em torno de 35 %. Esse desvio maior pode ser 

justificado pelo fato dessa correlação incluir dp/D como um parâmetro e, 

quanto menor a razão entre o diâmetro de partícula pelo diâmetro da 

coluna, os valores se aproximam mais dos valores experimentais. Vários 

autores detectaram uma porosidade mais elevada na região da parede, o 

que justifica a adição do parâmetro (MAYERHOFER et al., 2011). 

De acordo com Choi, Kim e Kim (2008) a queda de pressão pode 

diminuir quando há diminuição do atrito ou por um aumento da 

porosidade nas proximidades da parede do leito. Esse efeito depende do 

número de Reynolds do sistema. Em baixos números de Reynolds o 

efeito do atrito na parede é mais influente e a queda de pressão aumenta 

como verificado pela Tabela 9. Em regime com valores maiores de 

Reynolds o efeito da porosidade é dominante, provocando assim uma 

redução na queda de pressão, pois para alta porosidade há menor 

resistência perto da parede, o que faz com que em um leito com maior 

porosidade haja um aumento significativo do fluxo de fluido. 

Segundo Eisfeld e Schnitzlein (2000), para baixos valores de 

perda de carga e número de Reynolds elevado o atrito da parede é 

restringido a uma pequena camada limite, de modo que o efeito da 

porosidade se torna elevado. O efeito da parede é insignificante quando 

a relação D/dp for maior que 40, independentemente do valor de 

Reynolds. No entanto, o efeito da parede é significativo para D/dp 

menor, tornando-se mais pronunciado em valores inferiores a 12. Torna-

se evidente, assim, a influência desse parâmetro na correlação utilizada 

(CHOI, KIM E KIM, 2008; FOLTIN, 2013). 

Verificou-se neste trabalho que com a diminuição do valor de 

D/dp maiores desvios foram obtidos ao se comparar as predições das 

correlações com os dados experimentais. É interessante notar que tal 

comportamento é o verificado por Ribeiro, Neto e Pinho (2010). Os 

autores verificaram que à medida que o valor da relação D/dp era 
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diminuído havia um maior desvio entre as predições e os dados 

experimentais.  

É importante ressaltar que estes modelos desenvolvidos foram 

para um modelo de filtro específico, assim as características estruturais 

de outros filtros sejam em bancada ou comerciais podem alterar a 

resposta da camada porosa, à ação do escoamento interno do fluido e 

resultar em valores de perda de carga diferentes aos estudados. 

 

3.7 CURVA DE RUPTURA PARA LEITO MISTO. 

 

Nos ensaios realizados para leito misto as propriedades do azul de 

metileno foram as mesmas utilizadas para leito simples. Com a 

finalidade de verificar a influência do tamanho de partículas que 

compõem o leito misto para três diferentes composição de leito todas as 

curvas de rupturas foram obtidas a partir da razão da concentração final 

(C) pela concentração inicial (C0) versus o tempo. Os ensaios foram 

realizados em duplicatas para a obtenção das curvas de rupturas como 

mostrado na Figura 15: 

 
Figura 15 - Curva de ruptura para leito misto de partículas com granulometrias 

diferentes: a) 0,50-0,42 mm; b) 1,68-0,50 mm; c) 1,68-0,50-0,42 mm. 

 

 
Fonte: a autora. 
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Na Tabela 12 é mostrado os valores de ZTM, capacidade 

adsortiva e o coeficiente efetivo para as respectivas porosidades em 

diferentes granulometrias em estudo para leitos mistos.  
 

Tabela 12 - Granulometria, porosidade, ZTM, capacidade adsortiva e 

coeficiente efetivo para os ensaios realizados no leito fixo de areia com 

diferentes granulometrias. 

 

Granulometria (mm) Porosidade ZTM (cm) Qec (mg/g) De (m²/s)

mix 0,50-0,42 0,40 12,68 0,030 7,20E-10

mix 1,68-0,50 0,44 16,40 0,055 1,18E-09

mix 1,68-0,50-0,42 0,42 14,63 0,053 1,14E-09  
 

Fonte: a autora. 

 

Para leito com menor porosidade é visto que o tempo de ruptura e 

o tempo de saturação dos ensaios foram menores o que caracteriza uma 

ZTM menor e que esse comportamento foi o mesmo para leito simples. 

Diferentemente do leito simples para leito misto foi o resultado 

da capacidade de adsorção que apresentou ser menor a medida que a 

porosidade diminui. A área superficial do adsorvente é um parâmetro 

muito importante para determinar a eficiência de adsorção, sendo que 

uma área superficial específica grande é preferível por aumentar a 

capacidade de adsorção; mas a obtenção de uma área superficial interna 

grande em volume limitado inevitavelmente provoca o aparecimento de 

grande número de poros de tamanho pequeno. Um adsorvente com 

grande área superficial possui maior capacidade de adsorção, pois 

permite um maior contato das moléculas do adsorbato com os sítios 

ativos do adsorvente. O tamanho dos poros determina a acessibilidade 

das moléculas de adsorbato ao interior do adsorvente; logo a 

distribuição de tamanho dos poros é outra importante propriedade para 

caracterizar a capacidade de adsorção, o que pode justificar a capacidade 

adsortica em leitos mistos, pois os resultados para a capacidade de 

adsorção em leitos preenchidos com granulometrias diferentes de areia 

não foram os mesmos presentes nos ensaios para leitos simples. 

A difusividade efetiva controla a inclinação da curva de ruptura e 
depende da porosidade da partícula, do diâmetro do poro, da 

tortuosidade e da natureza das espécies que se difundem (CREMASCO, 

2002). Como monstrado anteriormente em leitos simples o mesmo 

comportamento da inclinação das curvas de rupturas é presenciado para 

leitos mistos, ou seja, quanto mais inclinada a curva de ruptura maior é a 
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difusividade efetiva, pois a mesma é dependente da porosidade. Para os 

valores de difusividade efetiva é visto que quanto maior o valor, maior é 

a porosidade do leito e consequentemente as resistências difusionais são 

maximizadas.  

 

3.8 CORRELAÇÃO PARA PERDA DE CARGA EM LEITO 

MISTO 

 

Na Tabela 13 são apresentados os valores de perda de carga para 

um ensaio realizado com leito misto, no qual foi utilizado duas 

diferentes granulometrias: 

 
Tabela 13 - Perda de caraga para ensaio realizado em leito misto de duas 

diferentes granulometrias de areia (0,50-1,68  e 1,68 - 2,38 mm). 

 

Correlação ΔP (Pa) Desvio %

Rose 

1º - 50,4 

2º - 7,35 

57,75 8,5

Rose modificada 

1º - 46, 25

2º - 6,93

53,18 0,08

Experimental 53,22  
 
Fonte: a autora. 

 

Para o leito preenchido com diferentes granulometrias é visível 

que o valor de perda de carga para o leito extratificado utilizando a 

Equação de Rose modificada apresenta um valor em desvio de 0,08 % 

comparado ao valor experimetal. Isso mostra que o tamanho das 

partículas que compõe o leito granular é também um fator determinante 

no comportamento do gradiente de perda de carga. Observou-se que um 

dos fatores determinantes para se predizer o comportamento da perda de 

carga durante o processo de filtração é a uniformidade do leito, pois para 

leitos simples os modelos estudados apresentaram um bom ajuste e 

neste experimento onde se trabalhou com leito misto composto por 

camadas com tamanho de partículas diferentes também apresentou um 

resultado próximo ao experimental.  
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4 CONCLUSÕES 

 

Observou-se, que nas simulações computacionais das curvas de 

breakthrough o coeficiente de dispersão exerceu influência significativa 

sobre os perfis obtidos. Ao aplicar os valores oriundos de diversas 

correlações para dispersão mecânica disponíveis na literatura verificou-

se um considerável desvio entre os perfis simulados e experimentais. 

Procedeu-se, então, uma estimativa do coeficiente de dispersão 

mecânica e obteve-se melhor concordância com os dados coletados em 

bancada. 

Verificou-se uma dependência significativa da perda de carga em 

função das propriedades do leito granular. Além disso, observou-se que 

a grande maioria das correlações disponíveis na literatura para a 

estimativa de perda de carga e tais leitos resultaram em valores 

consideravelmente distantes dos dados experimentais. Duas correlações 

que retornaram a valores próximos aos dados coletados em bancada 

foram selecionadas e modificações foram propostas, por meio do ajuste 

de mínimos quadrados de suas formas gerais aos dados experimentais. 

As formas corrigidas resultaram em desvios significativamente menores. 

Percebe-se, assim, a necessidade de investigações no sentido de 

aprimorar as correlações disponíveis para a estimativa de perda de carga 

em filtração, bem como para a estimação de parâmetros aplicados à 

modelagem do transporte de solutos em leitos granulares. Os modelos 

disponíveis na literatura não apresentam boa precisão e, inclusive, não 

concordam entre si. 
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