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APRESENTAGAO

A elaboracao deste texto se viabilizou devido ao curso de Tecnologia Su-
croalcooleira oferecido pela UAB-UFSCar, um curso a distancia que, assim como
outros, tem como desafio formar profissionais de nivel superior, aumentando a
acessibilidade dessa escolaridade a um maior nimero de cidadaos. De fato, o
material fundamental deste livro foi originado da disciplina “Opera¢des Unitarias:
Separacdes Mecanicas” e tem por objetivo transmitir aos estudantes dos cursos
de Engenharia e daqueles mais proximos a Engenharia de Processos os princi-
pais topicos envolvidos nas separagdes mecanicas, que sao amplamente utili-
zadas pela industria quimica, farmacéutica, de alimentos ou mesmo nos setores
voltados a tratamentos de efluentes liquidos industriais ou domésticos. Os temas
abordados serao a sedimentacao, a filtragdo e a centrifugacéo.

Neste livro utiliza-se o conceito de Balancos de Massas, que é a ferramen-
ta fundamental para o desenvolvimento de todo o raciocinio envolvido nessas
operagoes. Assim, o enfoque deste livro sera dado a compreensio de alguns
conceitos de separagdes mecanicas, dos equipamentos e dos fundamentos de
funcionamento desses equipamentos. Trabalha-se basicamente com a analise
das principais equagdes que sao utilizadas no projeto desses equipamentos.

Nao tivemos a presuncgao de abordar profundamente todos os topicos apre-
sentados, mas espera-se ser este um pequeno guia de consulta para estudo. A
concepcgéao de uma industria de processamento aborda um conjunto de unidades
que, juntas, permitem o seu funcionamento, e os tépicos abordados neste livro
fazem parte deste conjunto.






UNIDADE 1

Filtracao






1.1 Primeiras palavras

Os processos de filtragdo sdo amplamente utilizados na industria de pro-
cessamento. E por meio desse tipo de processo que se consegue separar
so6lidos finos de uma solugao, permitindo que nao ocorram grandes perdas de
liquido. Particularmente na industria de acgucar e alcool, utiliza-se filtros para
separar matéria grosseira, ou seja, 0 bagacgo, da solugdo contendo agucares.
Esses filtros permitem ainda, mediante a lavagem, que se retire grande parte
dos acucares retidos nos intersticios desse material celulésico.

1.2 Problematizando o tema

A necessidade de separar diferentes materiais de uma mistura definira a
forma da unidade que sera utilizada, de modo a permitir uma eficiente sepa-
racao da suspensdo. Normalmente, objetiva-se separar o principal produto de
outros cuja importancia nao seja imediata. Tomando-se como exemplo uma mis-
tura composta de bagaco de cana-de-agucar e de uma solugao contendo agu-
cares, torna-se necessario separar o caldo do bagago. Nesse caso, o principal
produto sdo os agucares que estdo dissolvidos em um grande volume liquido.
A filtragdo aparece como uma das primeiras técnicas que permite a separacéo
desse liquido do solido.

1.3 Introducao

Podemos entender a filtragdo como a utilizacdo de uma técnica que visa se-
parar particulas sélidas contidas em um fluido (liquido ou gas) pela passagem da
mistura através de um meio poroso sobre o qual se deposita o sélido. Esta seria
uma definicao, de certa forma, restrita a sélidos em suspensao de um fluido,
seja ele gas ou liquido. Nao nos restringiremos a sélidos em meio fluido, mas
sim a solidos e/ou coloides (solutos) em fluido liquido (solvente).

O meio poroso que permite a passagem do liquido e a retencao dos soli-
dos e/ou coloide é chamado de meio filtrante. Muitas vezes, utilizam-se meios
filtrantes com tamanhos de poro bastante reduzidos em escalas que vao de
micro até angstrom. Esses meios filtrantes s6 podem ser confeccionados com
membranas poliméricas ou ceramicas. Para tamanhos de poros maiores, mui-
tas vezes um tecido que seja bastante resistente é aplicado como meio filtrante.
A escolha do meio filtrante é, portanto, uma funcdo da natureza do material
particulado que se deseja separar do liquido.



Vamos conceber um sistema de filtragdo em que se perpassa perpendi-
cularmente a superficie da membrana uma suspensao contendo solidos e/ou
coloides, que sao retidos. O acumulo do material na superficie reduz, em muito,
a passagem de liquido, podendo levar a completa retencdo do solvente pela
membrana. Esse material acumulado produz o que chamaremos de torta ou
bolo de filtracdo. A Figura 1.1 ilustra as fases tipicas de um processo de filtragao
com os constituintes da suspensao, membrana, torta e permeado.

Suspensao de solidos e/ou coloides ’ :

Filtrado ou permeado

L 4
+ w
W

L 4

%
]

L 4

Figura 1.1 Fases tipicas de um processo de filtragao.

Uma das primeiras observag¢des que podem ser feitas é justamente com re-
lacao a espessura da torta formada, que ira depender da constituicado do material
que esta sendo retido. Essas tortas formadas tém, por sua vez, diferentes formas
de compactacao, sendo chamadas de tortas compressiveis e incompressiveis.
As tortas incompressiveis apresentam sua resisténcia ao escoamento constante;
independente da forga aplicada sobre ela, esta incompressibilidade é funcao da
rigidez do sélido. Ja as tortas compostas por materiais coloidais, que ao serem
compactados sofrem deformacgéao, sdo chamadas tortas compressiveis.



1.3.1 Classificagdo dos filtros e da filtragao

Os processos quimicos, de modo geral, sdo divididos quanto a forma de
operagao, continua ou em batelada. Nao obstante, os processos de filtragao tam-
bém podem ser operados continuamente ou em batelada. Geralmente, os pro-
cessos de filtragdo em batelada ocorrem por limitagdes operacionais impostas
pela propria configuragdo mecanica do filtro. A seguir, serdo apresentados os
tipos de filtros utilizados pela industria em fungdo de sua forma de operacao.

1.3.1.1 Filtros com operacédo em batelada

Sao filtros que trabalham em regime batelada, isto €, processam determi-
nados volumes prefixados e requerem, portanto, uma parada entre um processa-
mento e outro. Apresentaremos a seguir alguns tipos de filtros mais comuns na
industria que operam nessa condicao.

Filtro prensa

Um dos filtros mais conhecidos é o filtro prensa. Sua operacao se da por
regime batelada e é aplicado a suspensdes cuja formacéao da torta seja incom-
pressivel. Esse tipo de filtro também é chamado de filtro de placas e quadros
que serao prensados mecanicamente para receber a torta. A Figura 1.2 repre-
senta esquematicamente esse tipo de filtro.

Placas e quadros

Figura 1.2 Esquema ilustrativo de um filtro prensa.

Essa representagéo esquematica do filtro prensa (Figura 1.2) mostra como
sao dispostas as placas e os quadros no interior de uma prensa, além da forma
como é realizada a alimentagcéo e os caminhos percorridos pela suspenséo. A
Figura 1.3 apresenta os esquemas das placas e quadros que compde esse tipo
de filtro.
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Placa de contato
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Regido de acimulo da torta :

Quadro ou
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]
orneira para o filtrado
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Escoamento do
filtrado
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Figura 1.3 Representacdo da placa (a) e do quadro (b) que compdem o filtro prensa.

A Figura 1.3 apresenta a placa em que o permeado sera coletado e o
quadro em que ocorrera a formagao da torta. No meio filtrante, por exemplo,
um tecido resistente é colocado de forma a recobrir o quadro. A suspensao ao
entrar no interior desse quadro encontra, em suas laterais, 0 meio filtrante que
retém o sélido e permeia o liquido. Com isso, esse sélido vai se acumulando,
formando assim a torta. A Figura 1.4 representa um corte frontal na composicao
quadro/placas, indicando o escoamento do permeado.

Meio filtrante

I— Quadro —|

PLELLL
A

FTT1111

I I

Placas

Figura 1.4 Exemplificacdo da formacao da torta no interior de um quadro.

Os filtros do tipo prensa devem ter uma colocagao perfeita do meio filtrante
ao redor do quadro, pois quaisquer aberturas permitiriam o vazamento do sélido
e, por conseguinte, o processo seria ineficiente. Esses filtros se destacam por
terem um custo inicial de instalagao relativamente baixo, com méao de obra de
simples operacdo. No entanto, requerem uma mao de obra continuada durante



toda a operagdo de montagem, filtragem, lavagem do filtro e desmontagem, tor-
nando o custo elevado.

Filtro folhas

Os filtros folhas sao compostos por estruturas circulares ou quadradas, em
que as folhas envoltas pelo meio filtrante sdo dispostas lado a lado no interior da
estrutura completamente fechada. A Figura 1.5 representa esquematicamente
um tipo de filtro folhas circular. A suspensdo ou pasta passa pelo interior do
tanque, envolvendo assim todas as folhas que compdem o conjunto. Na super-
ficie das folhas ocorre a formacgéao da torta, devido a succao que é realizada na
tubulacdo em que esta devidamente acoplada cada folha. Dessa forma se tem
a retirada do filtrado.

Entrada da pasta‘

Folhas com o
meio filtrante

Visor

Saida do filtrado

Descarga da
torta

Figura 1.5 Esquema de um filtro folhas.

Esse tipo de filtro que opera em batelada tem um custo inicial de instala-
¢ao maior que o filtro prensa e ainda requer um servigo especializado para a
sua manutencéo. Esse tipo de filtro, no entanto, é particularmente interessante
quando se trabalha com processos em que se desprendam vapores toxicos.



1.3.1.2 Filtros que permitem operacé&o continua
Filtros de tambor rotativo

Os filtros de tambor rotativo s&o constituidos de um tambor parcialmente
mergulhado em uma cuba contendo a suspensao que sera filtrada. Esse tambor
é confeccionado normalmente por uma chapa de ago completamente perfura-
da, tendo nessas perfuragdes conexdes com dutos localizados internamente ao
tambor, trabalhando por succ¢ao continua. O tambor gira lentamente ao redor
de seu proprio eixo horizontal. Nesse tipo de filtro pode ser colocado um meio
filtrante ou o a prépria chapa de aco que compde o conjunto funciona como
meio filtrante. Por meio da succéo, a torta vai se acumulando na superficie do
tambor, e com uma placa metalica (faca) devidamente posicionada, a retirada
da torta formada se da de maneira continua. Na industria de agucar e alcool,
esse tipo de filtro é utilizado para separar o caldo do material celuldsico; assim,
€ importante que a torta formada seja continuamente lavada com agua quente
para garantir a retirada de acgucares acumulados, diminuindo, dessa forma, as
perdas. A Figura 1.6 apresenta o esquema desse tipo de filtro.

Distribuidores'\ Rotacao do tambor
Torta

Lavagem da torta Faca
Vacuo
>
=)
g3
T o
5°S
S ®
o
Produto

Motor-bomba

Figura 1.6 Esquema de um filtro de tambor rotativo.



Uma das principais vantagens desse sistema é sua operagao continua,
que, além de exigir pouca mao de obra, promove a lavagem rapida da torta. No
entanto, a principal desvantagem refere-se ao custo inicial de instalagao relati-
vamente alto.

Filtro de correia horizontal

Os filtros de correia horizontal sdo constituidos por uma correia sem fim e
com orificios, sobre a qual recebe o meio filtrante. O conjunto é suportado sobre
uma caixa de vacuo que promovera a filtracdo. A correia gira por entre uma polia
motora, e o meio filtrante se separa da correia apds passar sobre a polia motora,
contornando os roletes esticadores. A Figura 1.7 representa esquematicamente
esse tipo de sistema filtrante.

Alimentacao A A A

Filtracao

Lavagem Secagem Polia motora

el e Ce— @./

|
|
Torta
~— ||0|g | 1|0|
Sentido de movimento
do meio filtrante E \Vécuo/ E
Roletes - =
esticadores
Roletes
esticadores

Produto Produto

Figura 1.7 Esquema de um filtro de correia horizontal.

Além de poder ser operado continuamente, esse tipo de filtro tem como
principais caracteristicas:
a) fornecer uma retirada de torta uniforme;

b) apresentar elevado custo de manutengao, embora o custo de mao de
obra seja baixo;

¢) promover uma lavagem melhor que o filtro de tambor rotativo;

d) apresentar um custo inicial mais alto que o filtro de tambor rotativo.

Filtros com escoamento tangencial

Filtracbes como as realizadas em filtro prensa ou mesmo em filtro de labo-
ratério sdo chamadas de filtragdes com escoamento convencional ou filtragao do



tipo “dead end”, em que apds a completa formagao da torta, o processo deve ser
interrompido para a retirada da torta da superficie do meio filtrante. Ainda nes-
se tipo de filtragcdo é possivel averiguar que parte do material particulado (parte
“mais fina”) fica retida nos poros do meio filtrante, e, muitas vezes, aderida de tal
maneira que a regeneragao completa do meio fica prejudicada. Além do mais, a
utilizacdo de mecanismos drasticos de limpeza do meio filtrante poderia ocasio-
nar um alargamento da malha, diminuindo a eficiéncia da filtragdo ao longo dos
ciclos de utilizagdo. Uma forma alternativa amplamente utilizada ¢ a filtragao por
escoamento tangencial da suspenséo pela superficie da membrana. A Figura 1.8
representa esquematicamente essa forma de escoamento.

Soluto

yd

L
Alimentacdo % t:b. Concentrado
2 > ca;( (o D Soncentode,

P1 3 P2
hS \. (NS \. S
() NS
r\\“"‘")' ?‘( RS ) ‘in‘\"‘").«.
Ps
Membrana porosa
Permeado

Figura 1.8 Filtro com escoamento tangencial.

A filtracdo com escoamento tangencial é realizada pela passagem por um
meio filtrante em fluxo paralelo tangencial a uma membrana semipermeavel, cujo
tamanho de poro é bem definido. A concepgao deste tipo de filtracao € baseada
na intengao de fornecer tensao suficiente na superficie da membrana, mantendo
os solidos e outras particulas retidas na superficie da membrana, até atingir um
valor maximo para a espessura de material acumulado, ou seja, a torta.

A Figura 1.9 apresenta o esquema de um sistema de filtragcao tangencial.
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Figura 1.9 Esquema de montagem simples para um sistema de filtragdo tangencial.

Afiltracao tangencial refere-se a forma de escoamento da solugéo em relagéo
a parede da membrana e ao permeado. A solugéo passa tangencialmente a super-
ficie da membrana e, devido a permeabilidade da membrana, o permeado escoa
perpendicularmente a dire¢do do fluxo da solugéo que tangencia a membrana.

Conhecendo-se a teoria da filtragao tangencial, pode-se, a partir de dados
obtidos experimentalmente, dimensionar um conjunto de membranas filtrantes
e comparar os resultados com uma operagédo em filtro prensa. A Figura 1.10
ilustra o0 comportamento do fluxo de permeado para o caso de um processo de
filtracdo continuo, nesse caso, com a filtracdo tangencial e para um processo
em batelada, como o filtro prensa.

Filtro prensa Filtragao tangencial

\ Fluxo de permeado

Formacéo da torta

lumétrica por area de escoamento

Vazdo volumétrica por area de escoamento

-
70N

o 4 Fluxo de permeado / Formagao da torta

>

‘§ Tempo Tempo

>

Figura 1.10 Comparacao do comportamento da vazao de filtrado em relacdo ao tempo

para dois tipos de filtragoes.

E notdrio averiguar que as filtragdes que ocorrem de forma continua sao, a
rigor, mais convenientes que as operagdes em batelada. Ainda deve ser desta-
cada a vantagem das configuracdes de sistemas que possam ser operados de




forma continua e cujo escoamento da suspenséo seja tangencial a superficie do
meio filtrante. Esses sistemas normalmente compostos por membranas tubula-
res ou ainda por placas sao mais compactos, devido a grande area de filtracao,
e permitem trabalhar com meios filtrantes com tamanho de cortes definidos,
fornecendo, assim, uma eficiente separacado de solutos. A Figura 1.11 apre-
senta, esquematicamente, duas configuracdes de filtros, com suas respectivas
membranas utilizadas na filtragao tangencial.

Feixe de membranas tubulares . Entrada da

solugéo
gj 8 Membrana
Saida do 4 =

Sentido de
escoamento
da suspensao

concentrado

Permeado
Permeado .
Alimentagao
Permeado
Retido

a) b)

Figura 1.11 Configuragbes de filtros utilizados em escoamento de solugéo tangencial a
superficie da membrana. a) Filtros tubulares com uma série de membranas cilindricas
acomodadas no interior do tubo; b) Filtros tipo placa em que o escoamento tangencial
se da em funcgao da configuragéo e disposi¢ao do sistema.

Esse tipo de filtracdo permite que se trabalhe com meios filtrantes de dis-
tintos tamanhos de poro. Para cada tamanho de poro tém-se denominacdes
diferentes.

Certos compostos em solugdes sao dificeis de serem isolados ou apre-
sentam um alto custo de separagao. Essa dificuldade deve-se ao fato de os
compostos serem:

a) solidos finamente dispersos, especialmente aqueles que sdo compres-
siveis, apresentam densidade proxima a da agua, promovem uma solu-
¢ao com alta viscosidade ou com caracteristicas gelatinosas;

b) compostos de baixa massa molecular, compostos organicos nao vo-
lateis, compostos organicos farmacéuticos que podem ser sensiveis a
tratamento fisico-quimico convencional;

c) sais dissolvidos.



O processamento dessas categorias de materiais tem aumentado signifi-
cativamente nos ultimos anos, particularmente devido ao desenvolvimento de
novas industrias do ramo biotecnolégico, bem como de produtos alimenticios
que exigem alta qualidade. A obtencdo de produtos de qualidade numa linha
de produgéo econémica tem promovido o desenvolvimento de alternativas e o
aperfeicoamento de processos, como o0 que ocorre com o desenvolvimento e a
utilizacdo de membranas aplicadas a processos de extracao e purificacdo. As
aplicagdes sao variadas, sendo comum classificar as membranas como:

microfiltracdo (MF): separacdo de particulas com granulometria entre
0,02 a 10 ym;

« ultrafiltracdo (UF): separacao de particulas e solugdes poliméricas com
tamanho de 0,001 a 0,0210 um;

* nanofiltracdo (NF): separacao de coloides e moléculas de baixa massa
molecular com tamanho de 0,01 a 0,001 ym (0,1 a 1 kDa);

* osmose reversa (OR): para separagado de solutos iGnicos tipicamente
menores que 0,00110 uym (<0,1 kDa).

Desses quatro tipos, a microfiltracao e a ultrafiltracao sdo amplamente
aplicadas em uma primeira etapa de clarificagao ou recuperagao. A Figura 1.12
apresenta um esquema que relaciona o tipo de filtragao a ser utilizado em fun-
¢ao do tamanho do particulado a ser recolhido.

Micrémetros Escala ibnica Escala molecular  Macromoléculas  Microparticulas Macrop 1
(escala em log) woet el an "o "
Angstrom > 00 o
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P‘esom_om!-ll.?r F— —-.” ] 10 a0 =
Proteina | | Levedura
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Sais ] Pigmentos de tintas || i ¥ |
Ralo [ Bactérias Areia
im . ~ d T
atomico J agiicar| | _Virus I] Carvao
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lativo d metalicos =
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Pesticida | | Silica coloidal [ Corante azul P& [ Polen |
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Figura 1.12 Tipo de filtragao associado com o tamanho do particulado.
Fonte: adaptada de Perry & Green (2008).

A MF pode ser a mais utilizada para remover particulas suspensas, tais
como aquelas encontradas em diversas unidades de fabricagao, como a industria
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cervejeira, tratamentos de efluentes liquidos e a prépria industria sucroalcooleira.
Embora seja baseado em diferentes mecanismos, pode-se dizer que a operagéao
de centrifugacdo tem a mesma funcao da microfiltragdo. Na pratica, ambas as
técnicas podem ser utilizadas, assim a escolha deve ser feita em termos da efi-
ciéncia de separacao baseada no tamanho da particula a ser separada.

A UF, por sua vez, é uma técnica utilizada para separar moléculas de di-
ferentes tamanhos, bem como promover o aumento da concentragao do soluto
de interesse em solugéo.

Usualmente, as membranas de MF podem ser de acetato de celulose, ce-
ramicas, polivinil, polipropileno, politetrafluoretileno; as de UF e NF podem ser
de poliacrilonitrila e polisulfona, além das citadas para a MF.

Em funcao do desenvolvimento tecnolégico, podem surgir aplicagdes de
novos materiais. Assim, é interessante a continua busca de informacdes sobre
esse setor.

As membranas de MF, UF, NF e OR apresentam diversas aplicagdes:

- Microfiltragcao

* clarificagcao de sucos e remogao de sélidos suspensos;

« clarificacao de soro de queijo;

» desengorduramento e reducédo da carga microbiana de leite;
« clarificagao de vinho e cerveja;

* remocao de particulas e pigmentos da industria de agucar.

- Ultrafiltracao

* maior clarificacdo de sucos;
» fracionamento de leite na manufatura de queijo;
» fracionamento do soro de leite para concentrar proteinas presentes;

* recuperagdo de proteinas na industria de carnes (bovina, aves e
peixes);

» concentragao de gelatina;
* recuperacao de amido;

* recuperacao de solventes e remocgao de particulados na industria de
6leo.



- Nanofiltragdo e Osmose Reversa

» desmineralizacao parcial e concentragao do soro do leite;

* recuperacao e clarificacdo de solucdes acido/base.

1.3.2 Equacionamento e projeto de sistemas de filtragdo convencional

Definigdes:
1) Fracdo massica de solidos na suspenséo, S

A fracdo massica de solidos representa a soma de todos os particulados
insolUveis presentes na solucéo filtrada e é dada por:

S= My
T M+M, +p-V

(1.1)

sendo M, a massa de liquido retido na torta, p a densidade do liquido, e V o
volume de filtrado.

2) Razéo de torta umida por torta seca, m

—1__Ir (1.2)

3) Massa de solidos na torta ou massa da torta seca, M.

Nem sempre € possivel determinar a massa de torta seca formada durante
um processo de filtragdo. No entanto, essa massa pode ser estimada em fungao
da area da filtragdo (A), da espessura da torta (L), da densidade do sdlido (p,) e da
porosidade da torta (¢), de acordo com a seguinte equacao:

My =L-A-(1-¢)-p, (1.3)

4) Porosidade da torta, €

A porosidade da torta é definida, como em todos os meios porosos, pela
relagdo entre o volume de vazios e o volume total:

. Volume de vazios
Volume total da torta

(1.4)



5) Espessura da torta, L

A espessura da torta, por sua vez, pode ser estimada por meio da expressao
que se segue. Nesse caso, o valor de m deve ser obtido por uma amostragem ou
experimentalmente. A expresséo que permite a estimativa da espessura é:

S-p-V
L=
(1-m-S)1—¢)-p, A (1:5)

6) Volume de torta formada por volume de filtrado, W".

Essa é uma importante relacao utilizada nos estudos de dimensionamen-
to de filtros e é definida como a relagdo entre a massa de torta formada e o
volume de filtrado:

. massa de torta formada S-p
W= : = (1.6)
volume filtrado (1-m-8)

Todos os sistemas com escoamento sofrem resisténcias causadas por atri-
to na parede dos tubos e mesmo pela presenca de conexdes como cotovelos,
curva, alongamentos e presenga de valvulas, entre outros. No caso dos sistemas
de filtragdo, como ilustrado pela Figura 1.13, as principais resisténcias ao esco-
amento sdo devidas a membrana, chamada resisténcia da membrana ou meio
filtrante (R ), e a formagao da torta de filtragdo, chamada de resisténcia da torta
(o). Essas resisténcias ao escoamento sao traduzidas pela perda de carga, e
nesse caso é representada pela diferenca de pressao manométrica em cada in-
terface, isto é, a interface entre a suspensao e a torta e a interface entre a torta e
a membrana. Como pode ser observado pela Figura 1.13, apés um determinado
tempo de processo, tem-se que o final da filtragdo ocorre quando P,= 0, isto &, a
pressao absoluta na superficie da membrana (ou meio filtrante) é nula.
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Figura 1.13 Resisténcias apresentadas durante um processo de filtragdo. AP, perda

de carga na torta; AP : perda de carga na membrana.

Cabe, neste ponto, uma breve recordacéao a respeito das relagdes de pres-
sdo manomeétrica medida por instrumentos como, por exemplo, 0 manémetro
de bourdon (P__ ), pressédo absoluta a pressdo no interior do sistema (P, ) e

pressao atmosférica (P, ):

(1.7)

A perda de carga na torta (AP,) é relacionada com a resisténcia da torta (o),
a velocidade de escoamento do fluido no meio poroso (v,), com a quantidade de
torta formada (W"), a area da filtragdo (A), a viscosidade do solvente (u) e as

perdas de cargas, tal como segue:

(1.8)

Ja a resisténcia da membrana (R ) € relacionada com a perda de carga da
membrana (AP _), a viscosidade do solvente e a velocidade de escoamento do

solvente nos poros:



AP, =u-R,, - vq (1.9)

Essas expressodes sao provenientes da equacgao de Koseny-Carman, utili-
zada para escoamento em meios porosos com Re < 5:

L (1.10)

sendo k a constante de permeabilidade.
A pressao total, lida pelo manémetro, é a fungéo das perdas de carga no
sistema:

P=AP,+AP,, (1.11)

Assim, a pressao de operagao em um filtro é dada por:

+Rm}vs (1.12)

A rigor, com essas expressoes poder-se-ia projetar uma unidade de filtra-
¢ao. Entenda-se que quando se fala em projeto para filtragdo quer se estabe-
lecer qual a area de filiragdo (A) necessaria para se processar um volume de
solugdo num dado tempo. Essas variaveis, volume e tempo, sao fixadas, isto
€, previamente estabelecidas. No entanto, existe uma variavel nessas equa-
¢odes que dificilmente pode ser determinada. Trata-se da velocidade superficial
do solvente nos poros da torta e da membrana, v_. Assim, a melhor maneira
é trabalhar a vazéo de filtrado ou permeado com uma grandeza de projeto. A
relagao entre velocidade e vazao é direta:

v —_9av (1.13)

sendo 6 o tempo.

A associagao dessas duas equagodes fornecera a equagao geral da filtragao:



[ WV R }dv
P=u-lo

- 4 M=
A2 A |d6

Por facilidade assume-se que:

W
Ki=ways
R
k — ] —m
2 “A

A filtracao pode ocorrer em operagdes com:

a) pressao constante;

b) vaz&o constante;

C) presséao e vazao constantes.

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Para cada uma dessas situagdes e quando se tém tortas incompressiveis
€ possivel obter equacgdes especificas originadas a partir da equacéo geral da

filtracao. Assim, para cada caso teremos:

Para presséo constante:

o_KkiV2 Kk,
P P

ou

8 _kiV Ky

vV 2P P

Para vazéao constante:

P=k,-V-q,+k,-q,

em que g, € a vazao de operagao.

(1.17)

(1.18)

(1.19)



Para presséo e vazao constantes:

P:(k1.V+k2).q (1.20)

Lavagem da torta

Em muitos casos, o liquido retido no bolo é removido por lavagem com sol-
vente adequado. A lavagem ocorre em presséo (P, ) e vazéo (q,,) constantes.
A equacao geral para o periodo de lavagem constante é dada por:

P, = (k- Vi+k,)-q,, (1.21)

sendo V, constante e igual ao volume final de filtrado. Assim, o tempo de la-

vagem é:
0, = Vu (1.22)
Qw

Capacidade de filtragao

A capacidade da filiragdo é medida diretamente pelo tempo de cada uma
das operacoes. Nesse caso, deve-se ainda considerar o tempo de desmonte ou
drenagem do filtro. A capacidade da filtragao € medida por:

Vi

= (1.23)
6, +t0;+0,

1.4 Consideracdes finais

A filtragdo é reconhecidamente uma das principais operag¢des unitarias
utilizadas pela industria, particularmente de agucar e alcool. Se os resultados
de estudos em laboratério comprovarem a eficiéncia e consequentemente a
necessidade de se mudar conceitos, estes virdo naturalmente, e saira na frente
o grupo de empresas que tenha essa capacidade de visualizar que o novo traz
melhores resultados. Com o exposto, parece ser notério que o desenvolvimento



de tecnologia de membranas e as formas de operacgdes dos filtros poderao con-
tribuir com a mudancga desses conceitos.

1.5 Exercicios e Projeto

Exercicios:
1. Partindo das equacgdes 1.1 e 1.2, demonstre a equacgao 1.3.

2. Demonstre as equacdes 1.9 e 1.10, partindo da Equacao de Koseny-
Carman.

3. Um filtro folhas operando a uma pressao de 4 kgf/cm? e a uma vazao de
filtrado de 45 L/min leva 1 hora para coletar 300 L de filtrado. Determine qual é
a capacidade horaria maxima desse filtro, sabendo que sao usados 60 litros de
agua de lavagem e que o tempo de descarga e limpeza é de 15 minutos.

Projeto:
Com os resultados experimentais de filtragao de carbonato de calcio, rea-

lizados em um filtro prensa, foi possivel determinar os principais parametros de
filtragcao. Esses dados sao fornecidos a seguir:

R, =215-10% cm”

a=2,74-10" cm/g

u=0,0078623 g/cm-s

Area da placa = 300 cm?

Considere que sera necessario realizar uma filtracao de 60 litros de uma
solucao de carbonato de calcio, cuja concentragdo € de 70 g/L. Essa operagao
devera ser feita em 11 minutos a um AP = 28 psi. Qual o numero de placas neces-
sario ao filtro para que ele atenda a esse projeto?






UNIDADE 2

Sedimentacao






2.1 Primeiras palavras

A sedimentagéo é uma operagao unitaria destinada a separar grandes volu-
mes de liquidos e sdlidos, os quais normalmente ndo apresentam custo elevado,
nao exigindo, assim, técnicas mais sofisticadas como filtros e centrifugas. Os
sistemas de tratamento de efluentes sdo os que mais aplicam essa operagao uni-
taria. O entendimento dos principios da sedimentagao, assim como da filtracao
e da centrifugacao, ajudara a compreender eventuais ineficiéncias de processos
que ja se encontram em operacgéo, bem como discutir e definir adequadamente
a aplicagao.

2.2 Problematizando o tema

Em muitos processos industriais em que se demandam grandes volumes de
suspensdes que nao apresentam valor agregado, mas precisam ser separados
de liquidos, se emprega a sedimentagdo. Tomemos como exemplo a recepgao de
cana-de-acucar que traz da lavoura uma grande quantidade de residuos, principal-
mente terra. Essa cana-de-agucar passa inicialmente por um processo de lava-
gem, justamente para a retirada de terra e outros residuos. Essa agua de lavagem
precisa e deve ser reutilizada na industria, e a maneira mais pratica e barata é
colocar essa mistura (lama) em descanso para que a terra sedimente e a agua
mais isenta de solido possa ser reutilizada. A esse processo se da o nome de
sedimentacao. Fazer passar essa agua com terra e outros soélidos em um filtro
demandaria um custo muito alto e desnecessario. Economicamente, a sedimen-
tacao € mais vantajosa; além disso, deve-se mencionar que ela € um processo
que pode ser facilmente utilizado quando se tem sélido denso e com tamanho
visivel. Em casos em que o sélido nao é tdo denso ou em que a solucao seja
composta de particulas finamente divididas, a filtracdo ou a centrifugacao serao
mais vantajosas.

2.3 Introducao

A sedimentagdo € o processo no qual particulas suspensas sao separa-
das do meio liquido basicamente por diferenca de densidade. A sedimentagao
€ usada na remocao de areia e outros tipos de materiais particulados em um
tanque de sedimentagido primaria, na remocao de flocos bioldgicos nos tan-
ques de sedimentacao secundaria e na remogao de flocos quimicos quando o
processo de coagulagédo quimica é utilizado. E ainda pode ser aproveitada para
concentracao de solidos em espessadores de lodo.



A sedimentacao €, portanto, a separacao de uma fase sélida em suspen-
sdo de uma fase liquida por acéo da gravidade.

Tipos de sedimentagao

Quatro tipos de sedimentacao podem ocorrer de acordo com a concentra-
¢ao de solidos e com as caracteristicas das particulas que induzirdo ou nao a
tendéncia de elas interagirem:

1. sedimentacgao discreta;
2.sedimentacéao de flocos de pequena concentragao;
3. sedimentagdo em massa (flocos com alta concentragao);

4.zona de compressao.

Neste texto limitaremos a discutir a sedimentacao discreta e em massa,
tendo em vista serem estas as principais formas de se resolver problemas en-
contrados no cotidiano. Os outros itens, no entanto, podem ser mais bem es-
tudados no livro de Metcalf & Eddy, Inc. (1972), que aborda o assunto de uma
maneira detalhada.

2.3.1 Sedimentacao discreta

Tomaremos o inicio do desenvolvimento das principais equagdes que re-
gem o principio da sedimentagao discreta considerando uma particula individual
que mantém seu tamanho, forma e densidade durante a sedimentacao, isto &,
sua queda em uma solugao.

Consideremos um liquido em repouso e uma particula que sedimenta
com aceleracao da gravidade, até que, com a agao contraria da forca de em-
puxo e do atrito, atinge-se um equilibrio em que se sedimenta com uma velo-
cidade uniforme.

A Figura 2.1 representa as for¢cas que agem sobre uma particula individual
escoando num meio fluido, durante a sedimentacao.



Figura 2.1 Esquema das forgas atuantes em uma particula suspensa em um meio liquido

€m repouso.

De acordo com essa Figura 2.1, tomaremos a forgca F como a resultante
das forcas aplicadas sobre a particula, sendo elas:

. Fp a forga externa, que nesse caso sera a forga da gravidade;
* F. aforga devida ao empuxo;

* F, aforga devida ao atrito.

Essas forcas sao representadas pelas seguintes equacdes:

* m € a massa da particula;

* g € a aceleragao da gravidade.

Fe=my-g 2.2)

* m , € a massa de fluido deslocado

Ap V2 md2
. 2 =Casﬂw2 (2.3)

Fa=C




- C, € o coeficiente de atrito;

* A é a area projetada da particula (considerando uma particula esférica
A =ndP2/4);

* p,€& a massa especifica do fluido;

* v é a velocidade da particula relativa ao fluido;

d, € o didmetro da particula.

dv
F=m-a=m-— (2.4)
dt

* a é a aceleracao do movimento de decantacéo.

Portanto, temos que a forga resultante fica da seguinte forma:

dv nd3
ma=Fp_FE_FA=mg_mLDg_Canlv (2.5)

O volume deslocado € considerado igual ao volume da particula, entéo,
para uma particula esférica temos:

n-dg
V, = 5 (2.6)

sendo p, a massa especifica do fluido, entdo, podemos escrever:

M p
=— 2.7
P Vio (2.7)
Portanto, se V ,=V,, temos:
Mp =PV =P Ve (2.8)
Assim, substituindo a equacao 2.8 na 2.5:
dv ndg mtd?2
m—=mg-p,—~g-C,—2pyV 2.9
T g-p 6 g-L, 8 P (2.9)



Considerando velocidade de sedimentagéo constante, ou seja:

a:d—V:O
dt

e também

ndg
m=PTg

temos:

dv ndg ndg ntd3
m—=p.—>~g-p,—~g-C. —2pv
dt ps 6 g pl 6 g a 8 pl

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Esta é a Equacao Newtoniana, que é mais bem expressa pela equagao 2.13.

Por conveniéncia passaremos a chamar v de V,, ou velocidade terminal.

V. = 4gdp Ps =P
t 3C, P

(2.13)

E interessante destacarmos os estudos de Stokes para esse caso da se-

dimentacao discreta. Para particulas esféricas, pequenas, num meio viscoso,

Stokes demonstrou que:

Fo=3n-du-v

(2.14)

Igualando as forcas de atrito de Newton (equacédo 2.13) e de Stokes

(equacao 2.14):



ntd?2
Ca?"plv2 =3n-du-v

_ 24u 24

- 2.15
° dpv Re (219)
Substituindo a equacao 2.15 na equacéo 2.13:
d2 -
V=t (fg p|)g (2.16)
n

Observacao: lembrando que a equacgao 2.16 é valida para particulas esfé-
ricas e meio viscoso com Re < 1.

Identificacé&o do regime de decantacao e equacdes generalizadas para
C,evy,

Identificagao do regime de decantacao

Quando a velocidade de decantacao € desconhecida, torna-se dificil reco-
nhecer o regime de decantagao, pois o numero de Reynolds, Re, ndo pode ser
calculado.

Para identificacdo do regime de decantacdo podemos usar a seguinte
equacao:

(Ps _P|)

HZ

K:dp3p|

g (2.17)

< 3,3: regime viscoso

3,3 a 44: regime intermediario
44 a 2360: regime hidraulico
>2360: Re > 20000



Equagdes generalizadas para o calculode C_ e v,

Para outras faixas de Re, o coeficiente de atrito assume novos valores
aproximados para os diferentes regimes.

Equagbes generalizadas podem ser utilizadas para o calculo de C, e v,.
Essas equagbes séo apresentadas na sequéncia a seguir.

Primeiramente a equagéo para o calculo de C,.

C,= (2.18)

A outra equagao generalizada para o calculo de v, envolve as propriedades
fisicas com densidade do sdlido e liquido, bem como a viscosidade do liquido,
além do diametro da particula e parametros circunstanciados para regimes de
escoamento especificos.

]
_ d(n+1) 2-n
Vi :i —(ps pp) * g (2.19)

3| Bun(p)""

Os valores de B e n s&o constantes empiricas, e para os diferentes regi-
mes de decantacdo séo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Valores B e n para os diferentes regimes de decantagéo.

Regime B n
Viscoso (10*< Re < 1,9) 24 1
Intermediario (1,9 < Re <£500) 18,5 0,6
Hidraulico (500 < Re <200.000) | 0,44 0
Re >200.000 0,20

Continuaremos nossos estudos tendo por base os tanques que se desti-
nardo a promover a decantacdo. Abordaremos dois tipos de tanques, um retan-
gular e um circular. Em todos esses casos abordaremos tanques “ideais” que
se referem a tanques nos quais as regides ou zonas no seu interior sdo bem
definidas, sendo elas as zonas de entrada, de sedimentacao de lodo e de saida
de solucéo ou liquido clarificado.



Tanqgue retangular ideal de sedimentacéo

Admitindo-se um tanque retangular e as seguintes hipoteses:

* Na regido de sedimentacdo as particulas sedimentam como num cilin-
dro em repouso e de igual profundidade.

* O escoamento é uniforme, e na regido de sedimentagédo a concentragcao
de particulas em suspensao de mesmo tamanho é uniforme ao longo das
sec¢des em angulo reto com o escoamento.

* Uma particula que penetra na regiao de lodo nao sai mais dela.

» Todas as particulas mantém a mesma dimensao e forma, isto é, sao
individuais.

A Figura 2.2 representa esquematicamente o tanque retangular com suas
divisbes que o caracterizam como tanque ideal.

Nesse tanque a entrada devera ser feita por uma das laterais, sendo uma
regido central destinada a decantagao propriamente dita e a outra extremidade
em que se permite a saida do liquido clarificado.

l Regiéo de sedimentagao T

Regido de entrada Regi&o de lodo Regi&o de saida

Figura 2.2 Representacao esquematica de um tanque de sedimentacao retangular ideal.

Ja a Figura 2.3 representa a trajetéria individual da particula em queda no
interior de um tanque retangular.

Figura 2.3 Trajetdrias das particulas individuais no tanque retangular ideal.



Na Figura 2.3, estdo representadas as decomposicdes das velocidades
horizontais e verticais durante a queda da particula ao longo de um comprimento
L do tanque.

Consideremos dp o didmetro da menor particula, cuja remogao pretende-se
que seja de 100%. Essa particula penetra na parte superior do tanque a uma
profundidade h. As distancias L e h que ela vai percorrer sao:

L=0v, (2.20)

h=0v (2.21)

* v, € a velocidade horizontal do escoamento;

* 0 é otempo de sedimentacao;

* v é a velocidade de sedimentacgao.

Devemos agora fazer as seguintes analises das possiveis situacoes:
1) Particulas de igual diametro d_ e igual densidade

Nesse caso, todas as particulas que penetrarem a uma profundidade in-
ferior a h seguem trajetérias paralelas a AA’ e chegam ao fundo do tanque num
tempo menor que 0, antes de alcancgar L, sendo 100% removidas.

2) Particulas de diametro d ' > d_ e mesma densidade

Penetrando abaixo de h ou em h tém velocidade de sedimentagao superior
av e sao 100% removidas.

3) Particulas de diametro dp, menores que dp

S0 serdo removidas as que penetrarem a uma profundidade inferior a h,,
tal que se possa dizer:

L=0v,

h, =0v, (2.22)

A trajetdria sera AA, e a velocidade de sedimentagéo sera v,.

As particulas que penetram acima de h, passam com o efluente do tanque,
havendo assim apenas uma percentagem removida e dada por:



volume de particulas abaixo de h,
volume de particulas abaixo de h

% de particulas removidas =

h,-S:C h

% de particulas removidas =

1
h-S-C h

* S é uma secao delgada;

+ C é a concentragéo de particulas (valida a 22 hipotese).

Sendo

1
vy

<|zo>
>

A porcentagem de particulas removidas é:

h, v,
— = 2.23
h (2.23)

% de particulas removidas = —
v

Taxa superficial

A velocidade de sedimentacgéao (v) é fisicamente igual a vazao que flui so-
bre a area superficial “S” de sedimentacao.

Partindo da equacao 2.21 e de V=Qt (V é o volume do tanque e Q é a

vazao), tem-se:

m3
,_h_ah_a m_™% 020
0 V S S m?2

Pela Equacao de Stokes:

V= (ps _pl)dpz)

18u J

fazendo:



(ps_pl) _ 1
180 9 K

ou

d2 =K-(%) (2.25)

Conclusao: a menor particula a ser 100% removida é func¢ao unica da va-
zao superficial ou da velocidade de sedimentacgéo.

Tanque de sedimentacao de formato circular

Da mesma maneira, trataremos agora de um tanque com formato circular.
A Figura 2.4 representa esquematicamente o tanque circular com suas divi-
sbes hipotéticas. Nesse tanque, a entrada devera ser feita pelo centro, sendo
as laterais destinadas a saida do liquido clarificado. Na regido inferior ocorre a
formacgéao do lodo espessado.

f }o !

o 1]
kel v K]
@ @ M
w T |© w
) o8 )]
o° @ | 8 ©°
o] o|e []
i oo o
o o o
@ @
o @
Regiao de lodo Regiao de lodo

L R ]

Figura 2.4 Trajetérias das particulas individuais em um tanque circular ideal de raio R.



Na Figura 2.4 também se delineia, esquematicamente, a trajetdria de uma
particula. E possivel notar uma trajetéria parabdlica. No tanque circular a compo-
nente horizontal da velocidade varia com o raio, e é:

Q

vV, =——— 2.26
" 2.nr-h (2.26)

Como v, decresce a medida que o raio aumenta, e a velocidade de sedi-
mentacao é constante, as trajetérias das particulas s&o curvas, com as tangen-
tes em qualquer posicao da trajetdria, definidas por:

dh v 2-mwr-h-v
— = (2.27)
dr v, Q

Integrando a equacgéo 2.27 entre os raios interno e externo, r, e r,, a per-
centagem removida é:

(2.28)

Assim, aremocao em um tanque de sedimentacgao de formato circular é tam-
bém funcao da velocidade de sedimentacao, da vazao e da area superficial.

2.3.2 Sedimentagdo em massa

A sedimentacdo em massa € amplamente aplicada para suspensdes con-
centradas. Apresentaremos os principais fundamentos desse tipo de sedimen-
tacdo, a partir dos quais é possivel elaborar e discutir projetos de sedimentadores,
particularmente os sedimentadores continuos.

Determinagdes experimentais da taxa de vazao superficial

Suspensdes com caracteristicas diversas requerem a determinacao expe-
rimental da velocidade de sedimentacédo. E semelhante ao caso de sedimenta-
cao de particulas floculentas, cujo estudo ndo detalharemos nesse texto.

Ensaios de sedimentacdo podem ser realizados em laboratério com auxilio
de um cilindro graduado (proveta) medindo-se a altura da interface da suspensao



e do liquido clarificado em fungcao do tempo chamaremos esse tipo de ensaio
de teste da proveta. A Figura 2.5 representa a proveta e o grafico que pode ser
obtido a partir dos dados experimentais de tempo (8) e altura da suspensao (2)
em decantacgao.

0

f

Figura 2.5 Ensaio de decantag&o. Z; (altura inicial) e Z, (altura final do material espessado).

Esses ensaios de sedimentacdo sdo, portanto, necessarios para o projeto
de sedimentadores e, nesse texto, aplicaremos essa concepgao para estudar a
teoria de projeto.

Vale a pena um comentario para o caso de particulas floculantes, visto que
toda a teoria também é baseada na coleta de dados experimentais a partir de
um cilindro devidamente designado para o estudo. Nesse caso, para determinar
as caracteristicas de sedimentacado de uma suspensao de particulas floculantes,
a coluna de sedimentacao pode ser de qualquer diametro, mas recomenda-se
que a altura tenha o mesmo valor da profundidade do tanque desejado. Resulta-
dos satisfatorios podem ser obtidos com um tubo de 150 milimetros de didmetro
e cerca de 3 metros de altura. Amostradores devem ser inseridos a intervalos
de 60 centimetros.

Decantador continuo

Consideremos o ensaio experimental realizado em laboratério com uma
proveta. A velocidade de decantacdo em cada instante sera:

_dz
de



Vamos descrever os passos que ocorrem durante a sedimentagdo em
proveta.

a) Quando a sedimentacdo tem inicio, a suspensao encontra-se a uma
altura Z, e sua concentragéo € uniforme C,.

b) Pouco tempo depois é possivel distinguir cinco zonas distintas no ci-
lindro de sedimentacédo. A Figura 2.6 representa esquematicamente cada uma
das regides que ocorrem durante o tempo de sedimentacéo.

1

Figura 2.6 Esquema tipico de um ensaio de sedimentacao — teste da proveta.

A seguir, vamos fazer uma descricdo pormenorizada da sequéncia de
decantacao que pode ser observada no experimento. Essa descricdo € de melhor
entendimento com a observacgao das etapas apresentadas na Figura 2.6, isto
é, as regides formadas e delimitadas pelas letras A, B, C, D e E.

A — Liquido clarificado. No caso de suspensdes que sedimentam muito ra-
pidamente, essa camada podera ficar turva durante certo tempo por causa das
particulas mais finas que permanecem em suspensao;

B — Suspens&o com uma concentragéo inicial C,. A linha divisoria entre A
e B é geralmente nitida;

C — Zona de transi¢ao. A concentragdo da suspensao aumenta gradati-
vamente de cima para baixo nessa zona, variando entre o valor inicial C, até a
concentracao da suspensao espessada. A interface BC é geralmente nitida;

D — Suspensdo espessada na zona de compressao, que € a suspensao
na qual os solidos sedimentados sob a forma de flocos acham-se dispostos uns
sobre os outros, sem, contudo, atingirem a maxima compactagéo, uma vez que
ainda existe liquido aprisionado entre os flocos. A separacéo entre as zonas C
e D geralmente nao é nitida e apresenta diversos canais por meio de liquido
proveniente da zona de compressao. A espessura dessa zona vai aumentando
durante a operacéo;



E — Sdlido grosseiro que sedimentou logo no inicio do ensaio. A espessura
dessa zona n&o aumenta durante o ensaio.

c) As zonas A e D tornam-se mais importantes, enquanto a zona B diminui
e C e E permanecem inalteradas;

d) Ponto critico. B e C desaparecem ficando apenas o liquido clarificado, a
suspensdo em compressao e o sedimento grosso, também chamado ponto de
compressao;

e) A zona A continua aumentando enquanto a zona D diminui lentamente
até a superficie de separagdo das camadas A e D atingir o valor final Z..

A Figura 2.7 é um detalhamento da Figura 2.5, em que apresentamos o
ponto critico que delimita as regides formadoras da decantagéo.

U]
Regido de liquido claro

(I
Regiao de decantacao

Ponto critico

()

v ! . Regido de compensacdo 0

| | 0

Tempo de aceleragdo inicial (~1/10 s)

Figura 2.7 Niveis das separag¢des das camadas.

Na zona de sedimentacao (Regiao Il) a velocidade é constante:

Na zona de compresséao (Regio lll) a velocidade decresce:

dz
e =K22-29)




Calculos do sedimentador continuo

Agora vamos iniciar e apresentar os calculos regidos pelas caracteristicas
de sedimentacao dos solidos na suspensao, que sao utilizados nos projetos de
sedimentadores.

Devemos entender “projeto” como sendo a determinagéo da area da segéo
reta e da profundidade de um sedimentador. E interessante notar que o projeto
de sedimentadores continuos € baseado nos dados experimentais obtidos de
forma batelada, como os testes ou ensaios de proveta. Assim:

Informacgdes da Projeto de
sedimentacéao _ sedimentadores
descontinua continuos

A partir dos testes de proveta em que se realizam as medi¢des de altura
da interface solido-liquido com o tempo, é possivel trabalhar com coeficientes
angulares:

dh dz
de de

que permitem a determinacao das velocidades. Sabemos ainda que:

i Funcao da
Velocidade de -
_ ~ . concentracao de
sedimentacéo o
solidos presentes

Observacgao: a curva determinada em laboratério aplica-se somente a sus-
pensao ensaiada.

Calculos de projeto

Utilizaremos a descricdo do Método de Coe e Clevenger (1916) e
Kynch (1952).

Condigao de funcionamento: a velocidade de sedimentacado dos sélidos
através de todas as zonas deve ser pelo menos, a suficiente para garantir a
substituicao dos soélidos que deixam essa regiao.



Importante: a identificagdo da concentragcdo da camada que tem a menor
capacidade de permitir a passagem dos solidos nas condi¢cdes de operacéao é
chamada de camada limitante da velocidade.

A Figura 2.8 representa esquematicamente um sedimentador continuo
com as respectivas concentragdes e velocidades na zona limite, permitindo a
definicao da altura do tanque.

Zona limite

Concentragdo=c+dc | Velocidade =u—du+v

: g

Figura 2.8 Esquema de um sedimentador continuo, apresentando as concentragdes e
velocidades na zona limite.

A partir da Figura 2.8 realizaremos balangos de massa que permitem determi-
nar a concentragao da camada limite que estabelecera a altura minima no tanque.

Considerando que a camada possui concentracdo constante de solidos,
temos o balanco de massa.

Antes do balango de massa, vamos fazer breves recordac¢des e alguns
conceitos. Do conceito de concentragao:

c="
V
Portanto:
m=C-S.-Z




sendo S a area da secao transversal.

Ainda do conceito de velocidade:
vV=—
0

Assim:

m=C-S-v-0

Agora sim, aplicamos o balan¢co de massa na zona limite conforme apre-
sentado na Figura 2.8:

mENTRADA = mSAIDA
C-dv=(-dv+v+yv))-dc
v, = C-d—v—v +dv

dC

O termo diferencial, dv, é desprezivel.

V|:C'd—V—V
dC
dv
v=f(C)= —=f'(C
(€)= S =)

v, = Cf'(C)-f(C)

Considerando que C é constante na camada = v, = cte. Esse fato pode
ser usado para se determinar a concentracao de sdlidos na fronteira superior da
camada a partir de um uUnico ensaio de sedimentagdo em proveta.

Do ensaio em proveta deve-se ter e obter:

* concentragéo inicial C; e altura inicial dos solidos em suspenséo Z,;;



 massa total dos solidos em suspensédo: C Z S.

E se obtém os dados da camada limitante (do fundo a superficie) com:

+ concentraggo: C;;
+ tempo até a interface: 6,

* massa na camada limitante: C,S6 (v+v,).
Do balango global de massa podemos igualar:

CoZ,S=CS6,(v+V,)

Z=v-0

Assim a concentragdo C, pode ser determinada:

— ZOCO _ ZOCO
T (v4v)e v-0+Z

(2.29)

E a partir do coeficiente angular obtido em cada ponto da curva de sedi-
mentacado, pode-se obter a velocidade de sedimentagao por:

dZ 7,-Z
————=Ti = (2.30)
dé 0
A concentragdo C, pode ser reescrita:
CI:[ZOCOJ (2.31)
Zi

em que:

* Z =altura que a suspensao ocuparia se os soélidos se encontrassem na
concentragéo C,.

+ C, = concentragdo minima em que as camadas limites interferem.



Cabe um breve detalhamento do procedimento para este caso, em que v é
funcéo de C. Consideremos a Figura 2.9 obtida em um ensaio de sedimentacao.

Tempo

Figura 2.9 Esquema de um resultado tipico resultado de um ensaio de sedimentacéo.

Devemos reforgar que essa figura € obtida a partir de dados experimentais
de altura Z com tempo 6. Com isso, 0s passos a seguir sao:

1) construir um grafico de Z em fungao de 6;

2) para varios 0 arbitrarios, tracar a tangente;

3) determinar a inclinagéo e a intersecgdao com o eixo 6 =0;

4) com a inclinagcao determina-se v,

5) com Z, determina-se a concentragéo C.

2.4 Consideracdes finais

O projeto de sedimentadores depende do didmetro das particulas, da
viscosidade do liquido, da densidade do solido e do liquido, da interacdo das
particulas com todos os compostos presentes e das condigdes e variaveis do
processo. E notério que as propriedades e as interagdes entre o sélido-sélido e
soélido-liquido nem sempre podem ser conhecidas; assim, o projeto dos equipa-
mentos € baseado em dados obtidos em ensaios de laboratério.

Para reduzir a area de um sedimentador € necessario que se aumente a
velocidade de decantacao dos solidos; isto é possivel quando se induz o agrega-
mento das particulas sélidas. Usualmente, consegue-se por adicdo de agentes



quimicos chamados coagulantes. Essa coagulagéo ocorre por interagao das car-
gas eletrostaticas entre os solidos. Os agentes sao solugdes de acidos ou bases,
polimeros de cadeia longa ou sulfato de aluminio ou ferroso, por exemplo.

2.5 Exercicios

1. Os resultados de um teste de sedimentacdo com uma suspensao con-
duziram aos valores apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Resultados do ensaio de sedimentagéo.

Profundidade de Tempo de amostragem Solidos na amostra
Amostra
coleta (m) (h) (mg/L)
0,0 0,0
0,0 0,0 222 (média)
0,0 0,0
1,0 1,0 140
1,0 3,0 108
1,0 6,0 80
2,0 1,0 142
2,0 3,0 110
2,0 6,0 106
10 3,0 1,0 142
11 3,0 3,0 130
12 3,0 6,0 124
13 4,0 1,0 147
14 4,0 3,0 12
15 4,0 6,0 114

a) Apresentar um grafico com o perfil acumulado da velocidade de sedi-
mentacao e calcular a fragdo de particulas removidas para uma velocidade de
sedimentacéo igual a 1,0 m/h.

b) Apresentar um grafico com a curva da fragdo de particulas pela veloci-
dade de sedimentacéo.

c) Determinar a fragdo de particulas removidas.



2. Uma pasta contendo 3% (m/m) de um sdlido cuja densidade é de 2630
kg/m? foi feita para passar por um teste de sedimentagéo em proveta. Os resul-
tados obtidos nesse teste encontram-se apresentados na Tabela 2.3. Determine
a area e a profundidade de um sedimentador continuo que devera processar
100 toneladas desse sélido por dia. A concentragao inicial desse sélido em sus-
pensao sera de 3% (m/m) e deve-se obter uma pasta espessa de 10% (m/m).

Tabela 2.3 Resultados do teste de proveta.

Tempo (min) 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140

Altura da interface (m) | 1.77 | 1.05 | 0.74 | 0.56 | 0.43 | 0.35| 0.27 | 0.23




UNIDADE 3

Centrifugacao






3.1 Primeiras palavras

A centrifugacao € outra operacdo unitaria de separagao de sélidos ampla-
mente utilizada na industria sucroalcooleira e se aplica ao processo de producao
de acucar logo apés a unidade de cristalizacdo e em algumas industrias ela é
aplicada na separagéao de leveduras provenientes do processo de fermentacao.

3.2 Problematizando o tema

No processamento do caldo de cana podemos destacar, resumidamente,
a evaporagao e a cristalizagdo como um dos principais processos que prece-
dem a utilizacao de centrifugas. Ao fim da cristalizagado, ndo é possivel aplicar
a filtracao, pois essa solugdo com alta concentragcao de acucar cristalizado nao
permite um escoamento com auxilio de bombas, e a torta formada ainda con-
teria uma quantidade apreciavel de liquido, causando perdas. Assim, a centri-
fugacdo aparece como a maneira mais eficiente de se recuperar os cristais,
visto que as centrifugas podem operar continuamente e sem danos a eles. Isso
se aplica para a recuperacao de levedura da solucéo restante da fermentacao
alcodlica. Uma filtragdo nao seria adequada quando se deseja manter intactas
as leveduras, a fim de serem reaproveitadas no processo ou vendidas.

3.3 Introducao

As areas de aplicacao de todas as centrifugas continuas ou descontinuas
automaticas atendem a separacao de solido-sélido, como entre cristais em sus-
pensao solido-liquido. As mais frequentes aplicacbes na industria de aglcar e
alcool ocorrem no processamento de acgucar de cana e sao direcionadas para
massas cozidas de agucar branco ou demerara, como também na separagao
dos cristais em suspensao nos processamentos da dextrose e frutose de alta
viscosidade e baixa pureza. Deve-se destacar, no entanto, que as centrifugas
sao equipamentos utilizados também na separacao de liquidos imisciveis, par-
ticularmente na industria farmacéutica.

A sedimentacao e a filtragcdo sdo duas operagdes muito importantes para a
separacao de sdlidos e liquidos. Dependendo das vazdes, tamanho de particula
e geometria dos processos de separagao, estes podem ser muito versateis e se-
letivos. Particulas grandes podem ser apropriadamente retidas no meio filtrante,
enquanto particulas densas podem ser convenientemente acumuladas em um se-
dimentador. A operacao unitaria apropriada requer um conhecimento basico das
teorias de filtracdo e sedimentacao. Nesta unidade, abordaremos as principais



equagdes que governam outra operagao unitaria igualmente importante, a cen-
trifugacdo. Na centrifugacao, a forca motriz que governa o processo é a forga
da gravidade, enquanto na filtragado a forga motriz é a diferenca de pressao. Em
todos os casos, particularmente na sedimentacdo, a separagado do solido do
liquido ndo se da instantaneamente. Em muitos processos ha necessidade de
essa separagao ser mais rapida. A centrifugagcdo é uma operacao que permite
que isso ocorra. Essa velocidade de separagao pode ser definida como:

velocidade = forga motriz/resisténcia

Esse tipo de relagao aparece em muitas aplicagdes, inclusive em proble-
mas de corrente de eletricidade, transferéncia de calor e massa. Existem dois
procedimentos que permitem o aumento da velocidade de acumulo de sodlidos:

1) aumento da forga motriz;

2) decréscimo da resisténcia.

Os processos de centrifugacao utilizam essencialmente a opc¢ao 1. As for-
¢as centrifugas sao tipicamente 10.000 vezes maiores que a forga da gravidade
e podem atingir 250.000 vezes a aceleracao da gravidade nos equipamentos.
Essa caracteristica faz com que as centrifugas sejam os equipamentos mecani-
cos mais eficientes na separacéo de solidos.

A centrifuga

E um recipiente cilindrico que gira em alta velocidade criando um campo
de forga centrifuga, o que promove a sedimentagao das particulas. A Figura 3.1
apresenta um esquema de uma centrifuga em que a suspensao é alimentada
sobre a parte superior, e por meio do giro realizado em seu proprio eixo 0s s6-
lidos s&o separados da fase liquida.
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da
suspensao
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Eixo central da centrifuga

Figura 3.1 Esquema simplificado de uma centrifuga.

A centrifuga esquematizada na Figura 3.1, de forma simplificada, apresen-
ta uma alimentacao continua de suspensao. Neste ponto do estudo, trataremos
de uma centrifuga que permite a separacao de sélido e liquido através de um
meio filtrante. Nesse caso, estdo envolvidos os fendmenos de centrifugagao,
que estudaremos a seguir, juntamente com a filtragéo ja estudada.

Sao varios os tipos de centrifugas, particularmente classificadas de acor-
do com as suas configuragdes mecanicas. As mais simples sédo as tubulares,
tal como ilustrada na Figura 3.1, em que a rotagao é feita pelo proprio cesto da
centrifuga. Essas centrifugas tém uma velocidade de giro bastante alta, o que
obriga a configuragcdo de maquinas mais seguras e eficientes quanto a separa-
¢ao de fases.

Nas configuragdes mais comuns, o processo de centrifugagado ocorre de-
vido ao movimento de um eixo central ao tambor que compde a centrifuga.
Nesse eixo se pode dispor pratos ou discos, permitindo uma fluidodinamica que
favorega a separagao das fases (liquidos, ou liquidos e soélidos). A forma como
esses equipamentos sao projetados e fabricados é que define a aplicabilidade
de uso.

As centrifugas mais comuns e amplamente utilizadas para a separagao de
liquidos sao as centrifugas de disco; no entanto, essas centrifugas sao também
utilizadas na separagéao entre particulas e liquidos. A Figura 3.2 representa es-
guematicamente a configuracdo mecanica dessas centrifugas, bem como duas
formas diferentes de operacao.
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Figura 3.2 Centrifugas de disco: a) separador de sélido na parede; b) com reciclo de

clarificado e retirada de sélido lateral.

Na Figura 3.2 é apresentado o caminho percorrido pela suspensédo até a
descida da regido cdnica, e depois o caminho percorrido pelo liquido efluente
que sai pela abertura superior da centrifuga. Pela Figura 3.2 b), é possivel veri-
ficar que o sdélido acumulado é continuamente retirado através de um orificio. A
Figura 3.2 a) representa mais satisfatoriamente a separagéo de solidos e dois
liquidos imisciveis ou parcialmente imisciveis, como 6leo e agua ou agua € um
solvente organico acetato de etila.

3.3.1 A teoria da centrifugacao

Para abordar as principais equagdes e fundamentos da centrifugagao e,
consequentemente, chegarmos ao projeto de centrifugas, serdo discutidos os
principais fatores e fendmenos envolvidos.

Iniciaremos com uma ilustragcéo simples, apresentada na Figura 3.3, a par-
tir da qual trabalharemos com as principais equacdes acerca desta unidade.
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Figura 3.3 Esquema de uma unidade de centrifugacgéo.

Essa figura representa o movimento circular de um corpo preso a um eixo
central. A forga centrifuga € a responsavel pela centrifugacdo. Os fluidos e so-
lidos exercem uma forga alta contra a parede do recipiente, e isso é que vai
limitar o tamanho da centrifuga.

Equacionamento de centrifugas

Apresentaremos neste tépico, com mais detalhe, a Figura 3.3, estudando
0 movimento externo da cesta representada. E a partir dela que estabelecere-
mos as principais equacdes do movimento centrifugo. A velocidade tangencial,
v, € proporcional a velocidade angular, o, € ao raio da centrifuga, r, sendo des-
crita por:

a.=mw2-r (3.2)

A forca centrifuga, F_, e a forga da gravidade, F .. s@o descritas respectiva-
mente pelas equacgdes 3.3 e 3.4.




F.=m-a, (3.3)
Fg =m-g (3.4)
sendo m a massa do objeto, e g a aceleracao da gravidade.
A forga centrifuga relativa, F_, pode ser dada por:
F = F. (3.5)
Fg
que &, portanto, diretamente relacionada com a velocidade angular:
r- 0)2
F = . (3.6)

E conveniente buscar traduzir essa equagdo de forma a possibilitar a utili-
zagao com parametros mensuraveis, nesse caso, a velocidade de giro N (que é
0 numero de rotagdes por minuto). Assim, a equacgao 3.6 € mais bem apresen-
tada em funcgao da frequéncia (f) ou, melhor ainda, em fungéo da velocidade de
rotacdo (w). Isso pode ser facilmente obtido com o auxilio das equagdes 3.7 e

3.8:
w=2-n-f (3.7)
2-mt-N
= (3.8)
60
Assim, a equagéao 3.6 pode ser reescrita:
2
.2 2 T -
F. =%= ro =V_=£(2 g‘oN) =0,001118-r-N2

Portanto, a forca desenvolvida em uma centrifuga é r?/g vezes maior que
a forca gravitacional.



Separacgao entre sélido e liquido em uma centrifuga

A partir das observacdes e definicoes apresentadas no topico anterior,
adentraremos agora no seio do fluido e consideraremos o movimento que ocorre
entre particulas presentes no liquido. Para isso, vamos considerar as centrifugas
apresentadas nas figuras 3.1 e 3.2.

Vamos admitir que durante a centrifugacao, tal como ilustrada na Figura 3.1,
todo o liquido se move para cima a velocidade uniforme, transportando particulas
solidas com ele. As particulas movem-se radialmente na velocidade terminal de
sedimentagdo v,. Se o tempo de residéncia for suficiente para que a particula
chegue até a parede do tambor, ela é separada do fluido.

Para escoamentos laminares, podemos considerar que a velocidade ter-
minal de sedimentacado ao longo de um raio r, da centrifuga, de acordo com a
Lei de Stokes é:

_ mzr-Dg(pp —p)

3.10
T (3.10)

* v, = velocidade de sedimentagao na diregao radial;
. Dp: diametro da particula;

* u = viscosidade do liquido;

* p, = densidade de particula;

« p = densidade do liquido.

Cabe lembrar que esta equacgao é obtida a partir do balanco de forcas em

uma particula, juntamente com a Lei de Stokes.
dr
Como Vi = d40° € possivel converter a equacéo da velocidade terminal em

uma equacao diferencial que pode ser integrada:

do=—F ——— — (3.11)

integrando a equagéo 3.11 entre os limites r, e r,, delimitados pelo solido acu-
mulado a um dato tempo de residéncia 6, isto é:



emo6=0 r=r,

eemo=0_ r=r,

o tempo de residéncia sera obtido por:

0 :L nrl (3.12)

' ®? (pp - P)Dg r.1
A Figura 3.4 representa as delimitagcdes que trabalharemos no desenvolvi-
mento do equacionamento a partir da equagao 3.12.
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Figura 3.4 Esquema de uma face lateral de uma unidade de centrifugagao, mostrando

a trajetdria de particulas, o acumulo de material denso e a trajetéria do fluido leve.

O tempo de residéncia é definido, também, como sendo a relagéo entre o vo-
lume de liquido do tambor, V, dividido pela vazdo volumétrica de alimentacéo, q.

(3.13)



O volume da solugao no interior do tambor circular é dado por:
V=n(r?-r?)-h (3.14)

sendo h a altura que a solugdo ocupa na centrifuga.
Portanto, a vazao volumétrica do fluido na centrifuga pode ser calculada por:
n(r3-r?)-h

=—= 7 3.15
q 0 (3.15)

r

ou mais especificamente:

(p—p)-D3 @2[m-h-(rz—r?)]
181 In(r,/1,)

q= (3.16)

As particulas com diametro menor que Dp nao alcangam a parede do tambor
e saem com o efluente. As particulas maiores atingem a parede e sao separadas
do fluido. Existira um tamanho minimo de particula, a partir do qual se definira
quais serao separadas e quais permanecerao no fluido. Definiremos entao esse
tamanho minimo como diametro de corte ou diametro critico, D...

Por definigdo, assumiremos o D, de uma particula como aquele com o
qual a particula consegue atingir a metade da disténcia entre r, e r, (Figura 3.4)
Nesse caso, a integragao da equacao 3.11 sera feita entre:
em6=0 r(r+r,)2
eemo=0 r=r

2

Assim, com a equacdo 3.11 integrada e a conveniente substituicdo na
equacao 3.15, teremos:

oo —p)02 e -]
18u In(2r2/(r1 +r, ))

q. = (3.17)

Com isso, acabamos definindo a vazéo critica de alimentagéo q_, a partir
da qual as particulas com um diametro maior que D_ serdo separadas e as com
um didmetro menor permanecerao no liquido.
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Separacgao de liquidos em uma centrifuga

Consideremos agora a separagao de duas fases liquidas em uma centrifu-
ga, tal como ilustrado pela Figura 3.2 a). A separagéao se da pela atuacao da forga
centrifuga e é facilitada pela diferenca de densidades existente entre dois liqui-
dos. Consideremos a densidade do liquido pesado como sendo p,,, € do liquido
leve, p,.

A partir da Figura 3.2 a), tomaremos a ampliacdo do topo da centrifuga
ilustrada, tal como apresentado na Figura 3.5.

Alimentacao

S

» Fase leve - saida

h

Fase pesada — saida

Fase leve

e

Fase pesada

Interface

Figura 3.5 Representacao do topo de uma centrifuga de discos utilizada para a sepa-
ragao de liquidos.

Na Figura 3.5, definimos trés regides geométricas, a saber:

* r, =raio até a superficie da camada do liquido leve;
* r,=raio até a interface liquida-liquida;

* r,=raio até a superficie do fluxo de escoamento do liquido pesado.

Para localizar a interface entre os liquidos, deve ser feito um balanco entre
as pressoes (P, e P,) nas duas regibes.



2
p,-p, =2

> (r7 —r2) (3.18)

Q)Z
Py -P, = —pH2 (rz —r2) (3.19)

Como a pressao exercida pela fase leve € igual a pressao da fase pesada,
podemos igualar as equagodes 3.17 e 3.18, o que fornece:

Py-ri—p-rf
PH—PL

(2= (3.20)

Com essa equacao € possivel definir a distancia do eixo central até a pa-
rede da centrifuga.

3.3.2 Teoria sigma e aumento de escala

Para simplificar os calculos de aumento de escala das centrifugas é con-
veniente separar a(s) propriedade(s) da(s) particula(s). A teoria sigma aborda
as caracteristicas da centrifuga em termos de uma dimens&o equivalente aos
processos de sedimentacao, e na centrifugacao os fundamentos sao baseados
apenas na forgca da gravidade. De forma geral, podemos reescrever de maneira
simplificada, por exemplo, a equacao 3.16 da seguinte forma:

qc =2Vt2 (3.21)

em que:

* (. é avazéo volumetrica ao redor das esferas que sé&o consideradas
como corpos e estardo sendo centrifugados, ou vazao critica (m?%/s);

* v, € avelocidade de sedimentagéo (m/s);

» X é um fator que esta relacionado com a caracteristica fisica da centri-
fuga (m?).

Para promover o aumento de escala em uma centrifuga basta fazer:



G _ 9 (3.22)
DIFED W

Com isso, basta conhecer o fator £ da centrifuga original (1) e da centri-
fuga com escala ampliada (2) para que se possa estabelecer a vazéo q, dessa
centrifuga, de modo a permitir a centrifugacao de particulas com tamanho D,
previamente determinada nos experimentos com a centrifuga 1.

3.4 Consideracdes finais

A centrifugacdo aparece como uma unidade de separagao relativamente
compacta e normalmente destinada ao acabamento do produto gerado. Além
disso, esse tipo de equipamento é aplicado quando ha necessidade justificavel
de uso. O projeto de centrifugas deve levar em conta as caracteristicas e proprie-
dades do fluido e do solido que serao centrifugados. Assim, informacdes prelimi-
nares obtidas em laboratério sdo de fundamental importancia para o projeto de
ampliagdo de escala desses equipamentos. As centrifugas sdo equipamentos
mecanicos, cujos eixos trabalham com altos giros, exigindo que toda a configura-
¢ao mecanica tenha grande precisao no seu projeto para se evitar acidentes. Com
isso, esses equipamentos podem apresentar alto custo.

3.5 Exercicios

1) Considere a completa recuperagao de células de levedura provenientes
do processo de fermentacao para a producéo de etanol por meio de uma cen-
trifuga de discos. Considere que o tamanho médio das células foi determinado
como sendo de 1 um, e a densidade de 1,1 g/cm?. A velocidade da centrifuga
é de 5.000 rpm, e o diametro da centrifuga é de 100 cm, enquanto o di&dmetro
dos discos é de 4 cm. Estime a vazdo maxima com que essa centrifuga pode
ser alimentada.

2) Estime o tempo de centrifugagdo de uma suspensdo em uma centrifuga
operando a 10000 rpm, sabendo que o diametro da centrifuga é de 5cm e a
espessura de separacao entre as fases é de 4 cm.

3) Discuta a forma de acumulo de material sélido esquematizado na Fi-
gura 3.1.
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