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Operacoes de separacao mecanica

» Sedimentacao (Decantacao)

» Particulas no estado solido ou gotas de liquido sao
separadas de fluidos (liquidos/gases) por accao da forca da
gravidade.

» Centrifugacao

» Aplicacao de forca centrifuga para aumentar a velocidade
de sedimentacao.

» Filtracao

» Utilizagdo de uma membrana porosa (ou filtro) permeavel a
um determinado componente do sistema, mas nao a
outro(s).




Filtracao

Operacao de separacao mecanica, em que se recorre a
uma membrana porosa (filtro) capaz de reter as
particulas solidas em suspensao num fluido, que
pretendemos separar.

» A medida que a filtracdo decorre, ha formacdo de um
bolo de filtracdao, cuja espessura aumenta ao longo do
tempo.

» Bolo de filtracdo: particulas solidas que se acumulam
sobre a membrana porosa/filtro

Produto a recuperar, pode ser:
» Filtrado, ou

» Bolo de filtracao.
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Filtracao

» a) Filtracao a Patm

b) Filtracdo sobre Pressao (P >

Patm )

AP = (P — Pgtm) + prhg

c) Filtracao por sucgao (Py < Py,,)

AP = (Pgtm —

Py) +prgh
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Caudal de filtracao

g _dv AP
C=ar "R

AP: diferencial de pressao, forca motriz da filtracao

R : resisténcia a passagem do fuido

R=(R,'I:>+R$m)i“I

R’,: resisténcia do bolo
R’.: resisténcia da membrana

M: viscosidade do fluido

AP
(R, + Rp)




Caudal por unidade de area R, = Ry 1L,

R',,=R,, L, =

R,=(Rp*lp+RpxD)*p=pxRy *(lp+1)

Caudal por unidade de area (Fluxo):

dv AP dv AP x A

Adt n(Ry(p+ D) _dt u=Ry,+1D)

MEMBRANA

Filtro de seccao recta quadrado onde se Ry: resisténcia especifica do bolo
’ 9 R,: resisténcia especifica da membrana

deposita o bolo, resultante da filtracao R’ - resisténcia da membrana
m:

de uma suspensao. R’,: resisténcia do bolo

l,: espessura do bolo
l,: espessura da membrana
l: espessura ficticia da membrana




Teor de solidos

>

» Os solidos que se depositam na membrana de filtracao, estavam antes suspensos numa solucao.

Volume do bolo de filtracao

X = Volume de filtrado < Volume de bolo de filtracao = xxV

» O bolo de filtracao deposita-se sobre uma area A.

x*V
l, = y
Expressao Geral do Caudal numa Filtracao

adv A x AP




Primeira etapa da Filtracao

B Q = constante = % =cte =K

A primeira etapa da filtracao dura breves instantes.
Ainda nao ha resisténcia do bolo de filtracao, para contrariar o caudal

Pela equacao geral do caudal numa filtracao:

Ry EQUACAO DA RECTA

AP =

(X +1)enapr=

AP = K'V + K"

UWR, x K KuRy |
AP = ———V 4

l 4 J 1 A J

K’ K”’ O volume de filtrado varia linearmente

com o diferencial de presao.




Segunda etapa da filtracao

» AP = constante, mas nao se traduz num caudal constante = dv/dt +

» Rapidamente, se forma um bolo de filtragao, que cria resisténcia.

» Com o passar do tempo, ha aumento da espessura e da area do bolo de filtracao e
consequente diminuicao do caudal de filtracao.

» dv/dt = f (tempo)




» Pela equacao geral do caudal de filtracao:

pr("’Tf’H)dV:Aanr MR Xy gy 4+ WR, 1dV = AAP dt

A

Integrando para v=0, t=0, v=v, t=t

R, xV?
”; — +UR,LV = AAPL

Resolvendo em ordem ao tempo de filtracao (t):

EQUACAO DA
PARABOLA

t=K'V*+ K"V




Calculo dos tempos de filtracao

Para AP=constante:

t

_ HRpx *V+,uRbl

V 2APA2 AP A
*
o B
t*A= prx*V+ HLRy 1
v 2AP A AP

t

_ UM Rpx

G
-] +
24P \A

Tempo consumido por unidade de volume de filtrado:

AL A
*x—=q —
v %2

iRyl

vV
AP A

t
—=al +
v B
£= ube*z+ UWRpl
|4 2AP A AP
 I— . E—
a b




Tempo consumido por unidade de volume de filtrado

t  WRpX LRyl
AP = constante Vv - 2 APA2 *V AP A

— —
= constante 04 B




Exercicio 1

» Realizou-se um teste de filtracao num filtro-prensa de laboratorio, a
pressao constante de 340 kPa e recolheram-se os seguintes volumes de
filtrado (ver tabela). A area deste filtro de laboratorio € de 0,186 mZ2. Se
num filtro a escala industrial se pretender filtrar uma suspensao 50% mais
concentrada, contendo o mesmo material, com um AP, = 270 kPa. Estimar a
quantidade de filtrado que passa ao fm de uma hora, se a area do filtro for

9,3 m2.
Dados:

Tempo (min) | Volume filtrado (kg)
Filtro laboratorial Filtro industrial 8 20
AP, = 340 kPa AP, = 270 kPa 26 40
A,=0,186 m? A= 9,3 m? 54,5 60
X4 X,=1,5 X,

93 80

1h
?

t
\’




filtrado 0 y = 0,0264x + 1,615
(kg)

8 480 20 107,5 4,47 %

26 1560 40 215 7,26 =
54,5 3270 60 323 10,12

93 5580 80 430 12,97

0 100 200 300 400

txA; WxRyxx; V  puxRyxl V/A
= *

_|_

vV 2 * AP, A, AP, : :
Filtro laboratorial
K
Expressao obtida a partir dos dados experimentais: !
L* Ry % xq
t* Ay /4 . = 0,0265 © K| =0,0264 * AP,
= 0,0264 -~ + 1,6 2 APy
— 1 K,
a b *Rpxl
Declive Ordenada AP, - 1:6 A KZ = 1,6+ AP,

darecta origem



Na filtracao em fabrica, o que muda em relacao ao filtro laboratorial:

Filtro industrial

X, = 1,5 X4 K,
> _ rRyxg _ L5JeRy*x1 ) 15+k1 _ 1,5+(0,0265+AP1) _ 1,5 +(0,0265+340)
2+AP, (:ﬂxﬁz AP, AP, 270

=O,

K2
«Rpxl\ K 1,6+ AP;  1,6%340
b=®= Z — 1 — =201
AP, AP, AP, 270

Expressao para o filtro industrial: Volume de filtrado = ? (t = 1h = 3600s)

t+xA
V

2=0,05"‘,:|£'|‘ 2,01ﬁssnﬁ*%—005*—+2{)1=)3600*93—O—OSV2+201V=)
2

© 53761072« V2 +2,01«V — 33480 = 0 = V = 2315 Kg (Formula resolvente)



Exercicio 2

4,4  0,498*107
9,5  1,00010

» Obtiveram-se dados de filtracdo em laboratério de 150 L de 16,3 1,501*10°3
carbonato de calcio em agua a temperatura de 298 K e a pressao 24 6 2 00103
constante de 338 kPa. A area do filtro de placa e quadro é 0,0439 ’ ’

m? e a concentracdo da suspensado 23,47 kg/ms. Calcular as 34,7 2,498*103

constantes a (Rb) e Rm a partir dos dados experimentais, onde o 13
tempo é em segundos e o0 volume de filtrado recolhido € em m3. 46,1 3,002*10

59,0 3,506*10-3

Dados: 73,6 4,004*10-3

Higuaa 25°c = 8,937% 10 Pa.s 89,4  4,502*103

AP = 338 kPa = 338*103 Pa
A =0,0439 m?

107,3 5,009%10-3
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Traduz a influéncia da
membrana filtrante

y = 3E+06x + 6783,8 ,
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Volume de filtrado (m3)

0,006

Bxpressao obtida a partir dos dados experimentais:
t
-=3*100V+ 6783,8

K *Rm

A%

8,937 * 10™* * Rm

B= =
AP * A1l 338 103 *0,0439

WxRb*Xx
o=
2xAP*A?

8,037+10 %+ Rb%23,47

2+338+103%(0,0439)2

= 6783 © Rm = 11,262 * 101%m™1

Resisténcia especifica da membrana

=3%10° < Rb = 1,863 x 10'm/kg

4,4 0,498*103
9,5 1,000%10-3
16,3 1,501*103
24,6 2,000
34,7 2,498*10°3
46,1  3,002*10-3
59,0 3,506*103
73,6  4,004*103
89,4 4,502*103

107,3 5,009*10-3

Resisténcia especifica do bolo de filtracao

8835, 34
9500,00
10859,43
12300,00
13891, 11
15356,43
16828,29
18381,62
19857,84
21421,44




Compressibilidade do bolo de filtracao

» O bolo torna-se mais denso a diferenciais de pressao elevados, fornecendo menos
menores passagens para o fluxo.

» Materiais macios e floculentos— bolos de filtracao altamente compressiveis,

» Materiais granulares e duros (ex: cristais de acucar/sal) — bolos de filtracao
pouco afectados pela pressao.

» No caso de bolos de filtracdo compressiveis, a resisténcia especifica do bolo
aumenta (Rb) com AP.

Expressao empirica: Rb = f(AP)8

R: resisténcia especifica do bolo a pressao P,
R’: resisténcia especifica do bolo, para AP = 1 atm.

Expressao geral: R=R’ APS | s: compressibilidade (cte para determinado
material).




Equipamento de filtracao
Filtro de placa e quadro

» Constituido por varias placas alinhadas
com telas no seu interior.

» As placas com as suas telas filtrantes
estao dispostas verticalmente, em
paralelo

» A area de filtracao € a soma da area das
telas.




Equipamento de Filtracao

Filtro de placa e quadro

Filtro de tecido

Filtrado

ai:‘i!'“ l!l*l'.\t. ‘Ll{.l |‘\'

Placa

» A suspensao entra no espaco entre duas placas.

| Alimentacao >

_iig.i?.';- -T.ﬁ.l-’ .

O filtrado passa atraves das telas (membranas),
mas os solidos ficam retidos nas telas. O filtrado
é depois recolhido em tubagens

Quando o espaco entre placas esta preenchido
com bolo de filtracao, tem de se proceder a
lavagem do filtro, antes de se iniciar um novo
ciclo de filtracao.

O liquido de lavagem atravessa um bolo com o
dobro da espessura e uma area de lavagem que
é metade da area de filtracao.




Exercicio 3

» A mesma suspensao do problema anterior usada num filtro de placa e quadro
que tem 20 quadros com 0,873 m2de area por quadro. Usa-se a mesma
pressao para filtrar a pressao constante. Assumir as mesmas propriedades

para o bolo e para o filtro e calcular o tempo necessario para recolher 3,37
m? de filtrado.

A, =20*A,=20* 0,873 =17,46 m?
Rm = 10,63 * 101%m1!
Rb = 1,863 x 101 m/kg
Miguaa 25°c = 8,937* 10 Pa.s
- AP = 338 kPa = 338*10° Pa
V fittrado= 3,37 m°

t=?




» 1° Método

DECLIVE
_ uxRbsx 8,937+10™*%%1,863+1011%23,47
“= 24AP+ A2 = 2+338%10~3%17,462 = 13,96
ORDENADA NA ORIGEM
_ uxRm  8937x107**10,63 * 1010 1609
APxA;  338%1073x17,46 '

t
VzaV+B<=t=aV2+BV=18,96 * 3,372 4+ 16,09 3,37 = 269,6 5




B 2° METODO

12 Situacao
K 6 _ K 6, A2
2 3%10 ——21: K; =3 10" * A7
A7
¢ K,
F=3*106V+6400 6400—A—® K, = 6400 * A,
1

2? Situacao
K,

—(* Rb j W *Rbx 17 K K, 3%10°%A7 6400 =4,

=—*V4+—= v+
WAz AP [x A, A A, A A,

_ 3x10°#47 64004, 3+10°+004397 = 640000439 .o .
=T & A, 1746 1746 |

t=1896+ VZ+16,1+V = 1896 * 3,37%+ 16,1 +3,37 = 269,6 5




Lavagem do bolo de filtracao

Parte-se do pressuposto que as condi¢coes durante a lavagem sao as existentes no fim da filtracao

>

» Filtragcao a P= constante

(dV)_ 1
dt) K, +«V;+B

(%) = caudal de lavagem (m?/s)

V, = volume total de filtrado no final da filtracao (m’)
W Ryx
AP A?

kp=2*(!=

B= [T 'RE'!

» Filtro de placa e quadro: o liquido de lavagem atravessa um bolo com o dobro da espessura e uma are
de lavagem que e metade da area de filtracao.

(dV) 1 1
—_— = — %
dt) 4 K,+V;+B

TEI"I’I]JD Total Ciclo Filtracao =t filtracdo +t lavagem +t limpeza




Exercicio 4

» No fim do ciclo de filtracao do exemplo anterior, o volume total do filtrado é
3,37 m3 e é recolhido em 269,7 s. O bolo é lavado no filtro de placa e quadro,
usando um volume de agua de lavagem igual a 10 % do volume de filtrado.
Calcular o tempo de lavagem e o tempo total de um ciclo de filtracao, se o
tempo de limpeza do filtro demorar 20 minutos.

Dados:
Kp =37,93 s/m®
B=16,10 s/m3 (g) =%*K ]1/ 5
t * Ve +
p"Vf
tlavagem= ? !
* otatcico™ ? Vlavagem
Qavagem = 74—
Qlavagem

ttotal ciclo = tf iltracgao + tlavagem + tlimpeza




= a2+ FBV="LxV2 4+ BV = 3793 y2, 16,10 V Expressao para o tempo de filtracao

M *Rb*x
2+ APxA2

B _ H*Rp#l
"~ APxA
Kp

W *Rp*x
] T — @ —
(1 2 Kp AP*A

av. 1 1 v 1 1 dv _ _
S L el =k & —=1,737+1073m3.s71
dt 4 KV +B dt 4 37,93+3,3741610  dt

~ Vigvagem = 0,1 * Veijeraao = 0,1 % 3,37 = 0,337 m?




Exercicio 5

Realizaram-se varios testes laboratoriais de filtracao sob AP
constante de uma solucao aquosa de CaCO;. A area de filtracao era
igual a 440 cm?, a massa de solidos por unidade de volume de
filtrado era de 23,5 g/L e a temperatura era de 25°C.

Cada conjunto de valores (t,v), obtidos a um AP fixo, foram
representados graficamente sob a forma de:

t
V=aV+b

Os valores de a e b, calculados por regressao linear para cada AP,

encontram-se representados na tabela.

a) Calcular os valores das resisténcias do bolo e da membrana, em
funcao de AP.

b) Estabelecer uma equacao empirica entre Rm e AP e Rb e AP.

_AP(P) | a | b

46,2 13,02 28,21

11,7 7,24 12,11
194,4 4,51 9,43

205,3 3,82 7,49
338,5 3,00

\

A=440cm?=4,4*102 m?
x =23,5g/L=23,5kg/m?3

6,35

- -3
Uégua a25°C™ 10~ Pa.s




$=aV+b
— pxRbxx . 2xaxAPxA? . Z*Q*ﬂp*@’,@*lo—z)z N
da= 24« A2+ AP < Rb = - = 1+10-3%23.5 = 0,165 xa x AP
* Rm bxA*AP _bx44+1072« AP
- < Rm = = — 44 % b % AP

AP+ 4 u 1%1073

APP2) | a | b | R | __Rm___

46200 13,02 28,21 99,25* 103  57345,3* 103
111700 7,24 12,11 133,44* 10> 59518,2*10°
194400 4,51 9,43  144,66* 103 80660,4*10°
205300 3,82 7,49  129,40* 10° 67658,7*103
338500 3,00 6,35 167,56* 10° 94576,9*10°




Estabelecimento de equacao empirica entre R, e AP.

AP(Pa)| a | b | Rb_| _Rm__

46200 13,02 28,21 99,25* 103 57345,3* 103

180
111700 7,24 12,11 133,44* 103  59518,2*10 0 | ®
194400 4,51 9,43  144,66* 103 80660,4*103 140 o e
120 y =33,251ln(x) - 27,018
205300 3,82 7,49  129,40* 10>  67658,7*10 e R? = 0,9885
338500 3,00 6,35  167,56* 10> 94576,9*103 S
*a 60
(a4
40
20
180 0
160 ‘ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
140 o S / AP*10 3 (Pa)
......... ® y = 30,289ln(x) - 16,354
120 R? = 0,859
T 100 o’ » Aresistencia especifica do bolo, R,
o 80 aumenta com o AP segundo uma
60 equacao logaritmica
40
{3 tl' ”: , ,
20 astepontd | « O bolo é compressivel
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

AP*10 (3 (Pa)




Estabelecimento de equacao empirica entre R e AP.

46200 13,02 28,21 99,25* 103 57345,3* 103 100
111700 7,24 12,11 133,44* 103 59518,2*103 % e T A
194400 451 9,43 144,66* 103  80660,4*103 s | e
60 Py y = 0,1404x + 48,758
205300 3,82 7,49 129,40* 103  67658,7*103 = R2 = 0,9411
<
338500 3,00 6,35 167,56* 103 94576,9*103 o ¥
20
100
e\ 0
N T T 0 50 100 150 200 250 300 350 400
80 A T “outlier”: remover
0 e ‘ — este ponto AP*10 (-3) (Pa)
_. 60 “ """" /
T
2 w0 y =0,0002x2 + 0,0755x + 51,973
JE R?=0,8781
20
10 . A o 7 e
. « Avresistencia especifica da membrana, R,
0 2010 IR0 200250 800 30 A0 aumenta linearmente com o AP
AP*10 3 (Pa)




