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Figura I: Principais mecanism os de filt rage m, Adaptado de McDowell-Boyeret al., 1986.

1. Manto superficial (d/dp<10). (d é o diâ metro dos grãos e â, é o diâmetro das
partículas) . Para part ícu las e agregados de partículas comparáve is ou maiores em tamanho
do que os grãos do meio po roso. a penetração no meio não irá acon tecer, ao invés disso,
um manto superficial se formará acima do meio. Como resultado, haverá uma acumu lação
de part ículas provocando uma dimi nuição na permeabilidade.. É claro que este
mecanismo de retenção tem sua maior importância para partículas maiores como as
bactérias (tama nho : I a 10 J1 m).

2. Filtragem (lO<d/d, ,<12). As partículas pequenas o bastante para penetrar no
meio ainda podem ser removidas por filtragem entre os grãos. Esta fase possui uma
capacidade muito limitada de acumular partículas, e não esperamos uma acentuada
diminuição na permeabilidade.

3. Adsorção . As partículas muito pequenas podem ser removidas da solução por
forças físicas e químicas que ocorrem entre as partículas e o meio . Para os vírus
(tamanho: 0,02 a 0 .08 J1 m), que são bem menores que as bactérias, este é o mecanismo

de retenção mais importante.
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Figura 2: Mecanismos dom inantes de transpo rte das partículas. (Adaptado de Yao et
1971 apud McDowell-Boyer et al., 1986) ,

SEDIMENTAÇÃO

A deposição grav itacional (Figura 2-A) de grãos pode ocorrer se as part fci
possuírem uma dens idade diferente da densidade do líquido. A sedi menta.
gravitacional pode provocar o des vio das partículas das linhas de fluxo e a col isão COI

superfície do meio, O parâmetro que controla a sedimentação é a veloc idade
sedimentação de Stokes, v" [LT'], que par a uma partícul a esférica é dada i
(McDowell-Boyer et aI., 1986):

V -~(P P )d 2

s 18J1 p p

onde g é a aceleração da gravidade. [LT 2
]. P é a massa espec ífica do fluido , [MI.

Pp é a massa específica da part ícula , [ML'J]. e J1 é a visc osidade do fluid o. [MT'L"]

O volume de partículas deposi tadas de forma uniforme por volume total do m
poroso por sedimentação é (Corapcioglu e Haridas , 1984) :

1 d . d
(J' =2'(1 - n")Jrl( ; )2[(1 +1)2 _ 1]"2

onde !lo é a porosidade inic ial e Z é o número que reflete a interconecção existente entr
rede de poros do meio .
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INTERCEPÇÃO
4 Devido ao seu tamanho, as partículas em suspensão não são capazes de seguir os

caminhos tortuosos entre os grãos de solos, colidindo com as paredes das áreas

convergentes dos poros (Figura 2-B). Com o tempo, o efe ito de filtragem aumenta e, por
fim, as part ículas capturadas passam a remo ver as partículas men ores . Quando esta
acumulação aumenta e se torna instável, pedaços de partículas se quebram e retornam ao
fluxo , podendo sofrer remoção novamente. Os mecanismos de deposição e reintegração
ao fluxo podem ser descritos por uma equação de conservação da massa para o material
depositado (Corapcioglu e Haridas, 1984) :

a
ar pp 5 = R. + Rd, (3)

onde R. é a taxa de deposição das partículas, [ML·lT) e Rd J é o decaimento das

partículas depositadas, [ML·lT) .

O termo Ra pode ser expresso pela seguinte equação cinética (Fetter, 1993, pg.
129):

(4)

onde kc e k; são constantes de deposição e reposição, respectivamente.
De~ido ao seu pequeno tamanho e por seres muito leves e tenderem a flutuar , os

vírus e algumas bactérias não sofrem intercepção e sed imentação . Então qualquer termo
da equação de conservação da massa que caracterize os efeitos de intercepção e
sedimentação grav itacional pode ser desprezado pàra vírus e algumas bactérias.

MOVIMENTO BROWNIANO
Para partículas muito pequenas (menor que poucos micrômetros) o transporte

dominante para a superfície do meio é o movimento Browniano. O movimento
Browniano (Figura 2-C ) é um mov imento aleatório causado pelo grad iente térmico das
moléculas, resultante da colisão entre moléculas ou entre outros colóides. O fluxo de
massa de bactérias ou vírus dev ido ao movimento Browniano, Js, [ML "3T I], pode ser
expresso por (Corapcioglu e Haridas, 1984):

Js = -Dpe\lC (5 )

onde e é o volume ocupado pela suspensão por unidade de volume total. O coeficiente
de difusão das partículas (os microorganismos), Dp, [LT'J, pode ser estimado pela
equação de Stokes-Einstein (McDowell-Boyer et aI., 1986):

kT
Dp = 37rJ.Ulp .

onde k é a constante de Boltzmann, [FL e-I) e T é a temperatura absoluta, [e) .

A presença de íons na solução pode alterar significativamente a inrera ,
eletrostática entre o meio e as partículas . Os íons se acumulam em uma camada dupla

torno das partículas e do meio . Com o aumento da força iônica , esta camada
comprimida alterando as forças eletrostáticas entre o meio e as partícula s. Os cáli,
neutralizam as cargas negat ivas que envolvem os micróbios e os grãos, perm itindo
atuação das forças de London-van der Waals e outras forças de atração . A valênc ia de,
cátions também é importante. Cát ions mono , bi e trivalentes possuem cresce
capacidade de floculação e também crescente habilidade de adsorção de micróbio s
espessura da camada difusa, z.. [L], é dada por (Mcfrowell-Bo yer, 1992):

EkT 10
l

1/2

Z. = [Sne2 ( NI )] (i

onde E: é a constante dielétrica do fluido, e é a carga de um elétron, N é o número

Avogrado e I é a força iônicapara um sal monovalente.

Para interações entre as parúculas e os grãos regulares do meio , onde d/d; »)

o potencial de interação das camadas duplas, rp <d, [MeT21, pode ser aproximado I

(Sp ielman e Cukor, 1973 apud McDowell-Boyer et aI., 1986) :

&1
m =i:». IIr IIr In(l + exp-"" ) (8""cd 2 '1' p '1' •

onde 1/1 é o potencial na superfície do meio, 1/1 p é o potencial na sup erfície da partíc

e r é a distância entre a superfície da part ícula e a superfície do meio . (LI .

A Equação 8 é válida para lfI - lfIp < 50 mV e Z"dp > 10. Se as superfíc

possuírem sinais opostos, as forças serão atrativas e rpcd é negativo, enquanto que se

superfícies possuem mesm os sinais, as forças serão de repulsão e rpcd é pos itivo .

A força dominante que controla a aderência de part ículas no meio é a interaç
eletrostática entre uma partícula e a superfície. Porém, existem tamb ém forç as atrativas
dipolo-dipolo entre os átomos e moléculas chamadas força s de London-van der Waals.

potencial de interação de atraç ão que existe entre uma esfera e uma placa plana, rp.
dada por (Spielman e Cuk or, 1973 apud McDowell-Boyer et ai.. 1986):

[

dp]d d r+-
A r+ p p 2

cp = - In(--)-
a 6 r r r+d

p

onde A é a constante de Hamaker (1O.1l a 10"2erg).

A energia potencial resultante (rpcd + rp" ) é utilizada para determinar se

mobilização de partículas suspensas passando através do meio poroso é favorável .
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