5. Processos de separagdo fisico-mecanica.
5.1. Introdugdo e classificagdo das operagoes de
separagdo fisico-mecdnica (14.1).

Podem definir-se como separagoes baseadas em diferengas
entre forgas fisico-mecadnicas a que sdo sujeitas as vdrias
fases em presenca, ndo dependendo no essencial de
interacgdes ao nivel molecular , forgas quimicas ou difusdo.
Incluem a acg¢do dos campos gravitico e centrifugo bem como
acgdes mecanicas e cinéticas resultantes do movimentos a que
os sistemas sdo forgados (fluxo)

Estas operagdes tém grande importancia industrial, estando
presentes em quase todas as unidades industriais.

E costume agrupd-las do seguinte modo:

e Filtragdo - separagdo sélido-liquido e sdlido -gds (14.2).

e Elutriagdo, decantagdo e sedimentagdo - separ. sélido-
liquido e liquido-liquido (14.3).

e Separagdo e sedimentagdo centrifuga - separ. sdlido-
liquido e sélido gads (14.4)

e Centrifugagdo - separ. sdlido-liquido e liquido-liquido
(14.4).

e Precipitagdo electrostdtica - separ. sélido-gds

e Transporte de sélidos, mecdnico e pneumdtico

e Redugdo mecdnica do tamanho (moagem) (14.5).

e Peneiragdo - separ. sélido-sdlido

Apresentam-se a seguir exemplos de equipamentos tipicos
utilizados industrialmente.
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5.2. Separagdo sélido-liquido por filtragdo (14.2)

Introdugado
e Objectivo da filtragdo
e Filtracdo industrial vs. filtracdo laboratorial
e Filtragdo sob pressdo e filtragdo centrifuga

suspensdo R s

bolo R
meio filtrante M

\
rede de suporte

filtrado

Tipos de Filtros

Filtro de leito (de areia)
Descontinuos (batch) Filtro prensa (quadros e caixilhos)
Filtro de folha

Filtro de tambor rotativo c/vacuo
Continuos ——Filtro de discos rotativos c/vacuo
Filtro horizontal c/vacuo

Filtro de tapete rolante c/vdcuo
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Meio filtrante
e tecidos de fibras naturais, sintéticas, de vidro,
filamentos metdlicos, e telas ndo tecidas de fibras
sintéticas

Ajudantes de filtragdo
e materiais inorgdnicos pulverizados e incompressiveis,
que mantém uma estrutura porosa adequada como a
terra de diatomdceas (restos siliciosos de seres
unicelulares) ou “kieselguhr”;
e podem ser usados como pré-camadas ou adicionados a
suspensdo

Teoria basica da filtragdo

Resisténcia do bolo

O fluxo de filtrado através do bolo é quase sempre laminar
e pode ser descrito pela equagdo de Carman-Kozeny,
semelhante a que vimos ja de Blake-Kozeny:

~Ap, kuv(-8)?°S; . L_Lav

L JE ' T Adt

LA(Q-¢&)p, =c,(V+eLA)

1dV  —-Ap, a_kl(l—g)sg
A dt auch p e

resisténcia

especifica do bolo (m/kg)
Sy - drea especifica da particula (m*/m?)
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Resisténcia equivalente do meio filtrante

L 1dv - Ap ¢
Adi R,
Resisténcia total
1ar —peraps)  —ap

y=— = =
A dt ac,V uoc
,u( 2 +ij p S(V+1,)

Massa do bolo seco

W(kg)=csV

Compressibilidade do bolo

B. incompressivel : o = constante

B. compressivel : o = ag(-Ap)®
o = oo(1+B(-Ap)* )

Filtracdo a pressdo constante

t/'V incl.=K,/2

dt  poc,(V+V,)
av. 4 (-Ap)

:KpV+B }B

t V V K
[dt=K,[vav+Bfav > t=—LV*>+BV
0 0 0 2
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Lavagem do bolo

O caudal de lavagem € igual ao caudal de filtragdo no final
do ciclo (desde que o percurso da dgua seja o mesmo):

CANRC
dt lavagem dt final KP Vf +B

No caso dos filtros prensa, normalmente a dgua de lavagem
atravessa uma espessura dupla de bolo sendo a drea de
fluxo metade, de modo que o caudal tedrico é :

()
at )igvagem 4K,V +B
Na prdtica esse caudal oscila entre 70 a 92% desse valor.

Duracdo do ciclo de filtracdo

'r’roTal - Tfil’rmgﬁo + Tlavagem + 1 abertura,limpeza,montagem

Tlimpeza
Existem métodos para optimizar o ciclo de filtragdo.
\Z
vol.acumul. # e
filtrado et
P} o
Vc')ptimo ,/// i
>« » >
Tlimpeza (Tfil’rmgﬁo)épﬁmo Tempo
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Filtracdo continua

Neste caso a resisténcia do meio filtrante pode

frequentemente considerar-se desprezavel, resultando:
72
t=K,—
2

o fempo necessdrio a formagdo do bolo € geralmente uma
fraccdo f da duracgdo do ciclo; no caso de um tambor
rotativo corresponde ao tempo durante o qual o tambor estd
mergulhado da suspensdo.

[ = f Leiclo

1
2f(~Ap) jé

Vv
caudal = = (
Atciclo tciclo HAC

No caso de ndo ser desprezdvel a resisténcia do meio
filtrante, a expressdo € mais complexa (ver Geankoplis)

Filtracdo a caudal constante

Pode ser obtida com uma bomba de deslocamento positivo

R
—Ap =(%d—V}V+(” m ‘;—szKV.V+C

A% dt A

a equagdo anterior pode ser expressa em termos de
-Ap vs. 1, se fizermos V=1 (dV/dt).
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5.3. Separagdo de particulas por elutriagdo, decantagdo
e sedimentagdo

a. Forgas que actuam sobre uma particula em movimento livre
descendente num fluido em repouso:

Acgdo da gravidade:
Fe=mg

Impulsdo:
Fo=(m/pp) .pg=Vppg

Fricgcdo e atrito de forma:
Fo=Cp (V?/2)p A

A resultante das forcas determina o movimento:
(m/pp) . p g+ Co (v*/2) p A-m g =m (dv/dt)

apos um periodo inicial de movimento uniformemente
acelerado, a particula atinge a velocidade maxima,
passando a deslocar-se a velocidade constante -
velocidade terminal no fluido - em movimento uniforme
(dv/dt = 0). Essa velocidade terminal, v4, vale entdo:

Vs

_ |28(p, —p)m
AppCDIO

A equacgdo anterior aplica-se a gueda livre das particulas
rigidas. No caso de gotas had desvios.
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b. Para particulas esféricas, m=p, (nD,’/6) e A=nD,*/4 :

L |%8ppy=p)D, - _48(p,—p)D,
t 3Cpp ’ 3vi p
: : 24
Em regime laminar: C, = e portanto:
Re,p
_(p,—p)eD,

Vt—

18u
c. Em regime turbulento (10° < Nge p < 10°): Cp =0.44

d. Em regime de transigcdo, usa-se o diagrama Cp = f(Ng.p). se
a incdognita € v; o problema resolve-se por tentativas (tanto

Cp como Ng., dependem de vy, pode fazer-se uma tentativa
e tragar uma recta de inclinagdo -2)

Recta c/inclinacao -2
10 000 = 3

. ey
™ N eres
I | ~ 1000 S X! =
Y C:i N ,ﬂ<'\ I_/ disks Y I RS -
NN Y il
I 100 = D | _
Q e Tlcylinders
@) cy
- i ™ j& -
= 10 solucao para esferas
X | =
iy qc..: - 4 | | — LB BN :_ ,\‘-., -1 ﬁ-‘
= 2 L0k Tl — = B oo S - -
5 - e e I \ T wrt
0.1l 1] | [ 1H

0,001 001 01 1o 1d 10® 10® 10* 105 10°

Dp Uop
T

Reynolds number, NRe =
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e. Queda (ou assentamento) impedido de particulas.

Neste caso hd que considerar uma viscosidade efectiva:

_ M I
Hm = v, 5 Yp = 101-820-2)

E a densidade efectiva:
Pm=ep+tA-8)*p, > Pp—Pm=pp—pP)

Substituindo na equagdo da velocidade terminal, em

regime laminar:
2

P .(52.1//p)

= (p, —p)gD
18u
O Ny, deve ser calculado considerando os valores
efectivos u,, e pp ;
- seRe <10, o regime é laminar
- seRe>10, ver Perry

f. Efeito de parede na queda livre de particulas (D,/D,, < 0.05)

(V‘r)w = kw'(vf)livre

1
k, =
1+2.1(D,/D,)

regime laminar

. 1-(D,/D,)’

w = regime completamente turbulento
J1+(D,/D,)*
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g. Classificagdo de sdlidos baseada em diferentes velocidades
de queda das particulas

E uma separagdo mecanica realizada em equipamentos
designados genericamente por classificadores; pode haver
assentamento (sedimentac¢do) ou arrastamento
(elutriagdo) das particulas.

A separagdo de dois materiais pode realizar-se por
simples diferenca de densidade, utilizando um fluido de
densidade intermédia ou ser uma separagdo em fracgoes
baseada nas diferengas entre as velocidades de queda ou
assentamento - método de assentamento diferencial.

Com base na expressdo da velocidade terminal:

n
Dypy [ Ppp=P [CDA]: Ppp—P
Dy, \Pp,—P)\Cpny Pp,~P
r.turbulento: n =1
r.transicdo: 05<n«<1
rlaminar:  n=0.5
A A B

Veloc. terminal, v;

DY EAU P VPP P g ——

: >
Diametro das particulas, D,
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h. Equipamento de classificagdo e sedimentagdo

Sistemas de colunas de elutriacdo

Alimentacgdo de sélid

£

0s

?7

dgua Tl

as p.+finas

T

-

— |

p.+grossas p.intermédias p.finas
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i. Sedimentagdo ou espessamento (de suspensdes)

mecanismos da sedimentagdo

N
S

Veloc. constante

Nivel da interface, z
N

N
—_

t tempo

Verifica-se que existe uma camada limitante do caudal
mdssico de descida dos sélidos cuja concentragdo C, é
dada por:

c, =2,

Zj

que corresponde a uma velocidade de assentamento que é
a inclinagdo da recta tangente a curva z vs. t:

zZ:—Zz
v = I 1
4

A partir de uma curva de v; vs C, é possivel calcular a drea
minima necessdria do sedimentador capaz de garantir um
caudal desejado de eliminagdo de sélidos.
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