UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA DE ENGENHARIA DE LORENA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

LOQ4085 — OPERACOES UNITARIAS | — MAIO 2019

PROFESSORA: LIVIA CHAGURI E CARVALHO

SEPARACOES MECANICAS

FILTRACAO

1. Introducéo

Filtracdo é a remocdo de particulas sélidas de um fluido pela passagem deste fluido
através de um meio filtrante, no qual os sélidos sdo depositados. O que diferencia a
filtracdo dos outros processos de separacdo solido-fluido é que na filtragdo, o fluido
(geralmente na fase liquida) se move através do sélido estacionario. O movimento da
fase fluida através do meio filtrante se da devido a um diferencial de presséo através do
meio.

Numa primeira analise diz-se que a filtracdo pode ou ndo ocorrer com a formacéo de
uma subcamada de material filtrante (torta) que é um elemento fundamental no estudo
da maioria dos processos de filtragéo.

Um exemplo simples da formacdo da chamada torta seria imaginando um
escoamento vertical de uma suspensao sélido-liquido dentro de uma coluna em duas
situacOes distintas:

1. A suspensdo passa por um meio filtrante que estd disposto como um recheio
dentro da coluna (Figura 1). Neste caso as particulas solidas da suspensdo séo retidas no

recheio da coluna, de forma que essencialmente so6 o liquido (filtrado) sai da coluna.
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Figura 1. Filtracdo sem formacé&o de torta.

2. A mesma suspensdo passa por outro tipo de filtro que possui uma superficie
filtrante, chamada de meio filtrante (Figura 2). Neste caso as particulas do solido ficam
retidas na superficie filtrante, de modo que essencialmente s6 o liquido (filtrado) chega
ao funda da coluna. Conforme o andamento do processo, ocorre um acimulo de massa
de sélidos acima da superficie filtrante formando uma subcamada. Esta subcamada ou
torta cresce com o passar do tempo e auxilia durante boa parte do tempo a propria
eficiéncia da filtracdo, tornando-se um novo meio filtrante, ou seja, uma espécie de

manta porosa filtrante.
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Figura 2. Filtragdo com formacéo de torta.



Com essas informacgdes pode-se atribuir uma definicdo simplificada da filtracéo.
Desta forma, para que haja filtracdo ao menos duas condigdes devem ser atendidas:

1. a porosidade do meio deve ser maior que o “tamanho” das particulas a serem
filtradas;

2. existe a formagdo ‘“na maioria dos casos praticos da indistria” de uma torta
filtrante.

A filtragdo “classica” depende basicamente dos seguintes fatores:

Queda de pressao, ou seja, a diferenca entre a pressao no inicio da filtracao (inicio da

formacgdo da torta ou do meio poroso dependendo) e a pressdao na saida do meio
filtrante;

Area do meio filtrante, considerando a area do meio filtrante a soma da area do filtro,

mais a area da torta formada (no caso de filtracdo com formacdo de torta) e a area do
meio poroso para a filtracao;

Viscosidade do filtrado, para suspensdes considera-se a influéncia da temperatura e

por vezes da presséo;

Resisténcia do filtro e das camadas iniciais de torta, dado que para que ocorra a

filtracdo € necessario que a for¢a motriz supere essas resisténcias;

Resisténcia da torta propriamente dita, uma vez que quase sempre ha um limite na

espessura da torta formada.

2. Mecanismos de filtracao

Basicamente sdo 3 os mecanismos de filtragdo: a filtragdo convencional com o
emprego de coadjuvantes de filtracdo para formacéo da torta, a clarificacdo e a filtragdo
cruzada.

A filtracdo cruzada é mais utilizada para separacdo de particulas coloidais ou grandes
moléculas, por meio de uma membrana com aberturas muito pequenas. A operagdo é
conhecida conforme o tamanho da abertura da membrana, podendo ser microfiltracéo,
ultrafiltracdo ou nanofiltracéo.

O mecanismo convencional é o mais utilizado. Durante o processo de filtragdo ocorre
a formac&o da torta, portanto o fluido atravessa duas resisténcias em série: a da propria
torta e a do meio filtrante. Assim, a diferenca de pressdo desse sistema a qualquer tempo

pode ser expressa como a soma das perdas de carga:

AP =P —P,=(P—P")+(P—P,) = AP, + AP, @)



Em que:

AP — perda de carga total (Pa);

P, e P, — pressdes na entrada e saida (Pa);

P’ — pressd@o no limite entre a torta e o meio filtrante (Pa);
P; — perda de carga relativa a torta (Pa)

Pm — perda de carga relativa ao meio filtrante (Pa).

A filtracdo pode ocorrer a pressao constante ou com pressdo variavel.

A pressdo constante, a perda de carga € mantida constante e o fluxo de filtrado
diminui com o tempo de operacéo.

A pressdo variavel, a perda de carga aumenta progressivamente, o fluxo de filtrado é

constante e portanto, a operacdo é conhecida como filtracdo a vazédo constante.

3. Perda de carga

Perda de carga relativa a torta formada (-A P))

O comportamento da torta formada na filtracdo pode ser estudado pela Equacdo de
Carman — Koseny para em escoamento leito porosos:

—~AP) K"nalv(l—g)?

( t) — }’l S 3( ) (2)

e, €

Em que:

AP; — queda de pressao na torta (Pa);

e — espessura da torta (m);

as — area superficial especifica da particula unidade de volume(m?*/m?®);
W — viscosidade do filtrado(Pa.s);

& — porosidade da torta formada(adimensional);

K” — constante de Koseny (adimensional);

v — velocidade de escoamento (m/s).

Lembrando que a equacéo (2) € valida para particulas que ndo tem seu tamanho e forma
modificados e que se depositam de forma aleatoria durante a formagéo da torta. Sendo a

velocidade de escoamento (v) expressa por:

1dv
| =z 3
y {Adt} 3



Em que:
A — &rea normal ao fluxo de filtrado (m);
V — volume de filtrado coletado no inicio até o tempo t (m°);

dV/dt — razdo volumétrica de filtracdo (m®/s).

O balangco de massa na torta em formacdo (Figura 3) em que a massa dos solidos na

suspensdo = massa sélidos do filtrado e do meio poroso é dado por:

Alimentac;ao
da suspensio

Torta

(- Membrana

Suporte filtrante

Filtrado

Figura 3. Esquema de formacéo de torta durante a filtraco.
e All-¢e)p, =c,(V +ee A) 4)

pp — densidade da particula (kg/m®);
¢t — massa de sélido seco na torta por unidade de volume de filtrado (kg/m?®).

Os valores de c; (massa de solido seco na torta), de V (volume de filtrado) e de m;
(massa de torta seca) (kg) sdo relacionados a partir do balanco de massa na torta

formada, resultando nas seguintes equagdes:



C, = ®)
EEE)
ms mL
v="e (6)
C'[

Em que:
ms — massa da torta seca (kg/kg); m_ é a massa da suspensédo (kg/kg), m, € a massa da

torta imida (kg/kg) e p ¢ a densidade da suspensao (kg/m3).

Na equagdo (4), o volume retido na torta (ge:A) é pequeno se comparado ao volume do

filtrado, portanto, esse termo pode ser desprezado. Isolando a espessura da torta tem-se:

cV
Y itwe (7)
‘ All-¢)p,
Substituindo (7) e (3) em (2) tem-se:
oucV dv (8)
~AP)= —
(-4R) A?  dt

Em que: o € a resisténcia especifica da torta (m/kg), resultado do agrupamento das

seguintes propriedades:

K'as(1—¢
o= S ( - ) (9)
Ppe
Perda de carga relativa ao meio filtrante (-A Pp,)
A perda de carga no meio filtrante é expressa de modo analogo ao da torta:
(AP )= Pubt AV (10)

A dt

Em que: Ry, — resisténcia do meio filtrante (1/m)



4. Tipos de torta
As caracteristicas da torta produzida variam de uma operacdo para outra. Solidos
cristalinos formam tortas abertas que facilitam o escoamento do filtrado. Ja os
precipitados gelatinosos, como os hidroxidos de ferro e aluminio, produzem tortas
pouco permeaveis. De um modo geral o tipo de torta depende:
- da natureza do solido,
- da granulometria e da forma das particulas,
- do modo como a filtracéo é conduzida,

- do grau de heterogeneidade do solido.

Uma torta com uma dada espessura oferece uma resisténcia bem definida ao
escoamento do filtrado. Quando a vazdo de filtrado aumenta, também a resisténcia
aumenta e, como 0 escoamento no interior da torta é laminar, a queda de pressdo deve
ser, em principio, proporcional a velocidade. Se a vazdo dobrar, a queda de pressao
ficara duas vezes maior. Algumas tortas cristalinas comportam-se dessa forma. Outras,
porém, acarretam quedas de pressdo que aumentam mais rapidamente com a vazdo e,
assim sendo, quando se duplica a vazdo, a queda de pressdo resulta mais do que o
dobro. E evidente, neste segundo caso, que a resisténcia da torta ao escoamento do
filtrado aumenta com a pressdo. Tortas deste tipo denominam-se compressiveis, em
contraste com as outras, que sdo incompressiveis.
Uma torta compressivel comporta-se como uma esponja. Pressionada, a esponja oferece
maior resisténcia ao escoamento de liquidos pelo seu interior porque os canais fecham-
se e alguns até deixam de existir. E evidente, portanto, que a filtracio de uma suspenséo
que produz torta compressivel é mais dificil do que se a torta for incompressivel. Como
foi dito anteriormente, uma das funcdes do auxiliar de filtracdo € diminuir a
compressibilidade da torta, sendo que ele desempenha o papel de “esqueleto” da torta.
Portanto, a torta é compressivel quando a resisténcia especifica, ou permeabilidade, é
funcdo da diferenca de pressdo através da mesma.
Resumidamente:
Torta incompressivel:

» Resisténcia ao escoamento do filtrado ndo muda, a medida que aumenta a e;;

» Resisténcia ao escoamento do filtrado é independente da pressao;

> Area especifica da particula e a porosidade da torta ndo sofrem influencia da

compressdo que é exercida na camada



Torta compressivel:
» Resisténcia ao fluxo (a) é dependente da queda de presséo:
o =a,(~AP)’ (11)
oo — (M/kg Pa™) e n (adimensional — sdo constantes empiricas); n é consente conhecida

como coeficiente de compressibilidade da torta (é zero para tortas incompressiveis) e

geralmente entre o valor de n varia entre 0,2 e 0,8 para tortas compressiveis.

5. Filtracdo a pressdo constante
A queda de pressdo total no filtro é a soma das quedas de pressdes, portanto,

considerando as equagdes (1) (8) e (10) tem-se:

(4P )= (-aR )+l 48) = “1+ R, )

A equacéo (12) poder ser escrita como (considerando a equagao 3):

dv 1(aVc
“AP )=p— = 4R

A equacao (13) é conhecida como a equac¢do fundamental da filtracdo:

Reescrevendo a equacgéo (13) para qualquer tempo tem-se:

dad 1
—V 6 = KAPV +— (14)

o

Em que: Q = vazéo volumétrica em qualquer tempo; Kap = constante (s/m°®).

Integrando a equacéo (14):

L _KeV 1



(15)
Fazendo a regresséo linear dos dados experimentais t/V em funcdo de V, os valores de
K4p € de 1/Qo podem ser obtidos pela equacédo da reta expressa na equacdo (15). Essas

constantes também podem ser obtidas pelas equacdes:

auC,

o =N (CaP) (16)
1 _ R
Q, A-AP) (17

Exemplo 1. Em um experimento, um filtro tipo prensa de laboratério, cuja area de
filtracdo é 0,055 m?, é operado sob condigdes de queda de pressdo constante de 210 kPa.
O volume de filtrado foi coletado, em tempos regulares e os dados estdo apresentados

na Tabela abaixo. Calcular os valores de Kxp € de 1/Qq.

14 1,15
18 1,35
22 1,55
26 1,75
31 1,95
36 2,15
42 2,35
48 2,55
54 2,75
61 2,95
68 3,15
75 3,35



6. Filtracdo com vazao volumétrica constante
A filtracdo em condigdes de vazdo volumétrica constante é uma operacéo realizada com
menor frequéncia, pois a queda de pressdao aumenta com o tempo dado que a vazéo da

alimentacdo ¢ mantida constante. Neste caso a velocidade de escoamento é constante:

_dv1l v

Ve ——=— 18
at A At (18)

Da equacdo (8), que define a (-AP;) é possivel relacionar (-AP;) com a resisténcia
especifica da torta (a), considerando v constante. Ainda assim, pode-se chegar a uma

expressao de perda de carga total para um filtro operando em vazéo constante , que de

forma linearizada chega-se a:
(-AP)=K,V +(-APR) (19)
Em que: Kav — constante (Pa/m®); AP, — perda de carga inicial (Pa)

Portanto, a partir da regresséo linear aplicada nos dados experimentais de (-AP) em
funcdo de V, os valores de K,y € (-APo) podem ser expressos por:

Ko =_°°P:\C;Q (20)
) RakQ 21
(-AP)) i (21)

Filtro prensa:
Este tipo de equipamento pode operar em condicdo de pressdo ou vazdo volumétrica
constante.
Os filtros prensa séo projetados para realizar diversas funcdes, cuja seqliéncia ¢ feita
manualmente.
Durante a filtracdo, o filtro-prensa:

e permite a injecdo da suspensdo a filtrar até as superficies filtrantes, por

intermédio de canais apropriados;
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permite a passagem forgada da suspensao através das superficies filtrantes;
permite que o filtrado que passou pelas superficies filtrantes seja expelido
através de canais apropriados; e

retém os solidos que estavam inicialmente na suspensao.

Durante a seqiiéncia de lavagem, o filtro-prensa:

encaminha a &gua de lavagem para os sélidos filtrados, através de canais

apropriados;

o forca a agua de lavagem atraves dos sélidos retidos no filtro; e

e permite a expulsdo da agua de lavagem, e das impurezas, através de um canal

separado.

Depois da sequéncia de lavagem, o filtro-prensa é desmontado e os sélidos ou sdo

coletados manualmente, ou simplesmente removidos e descartados.

A Figura 3 apresenta um esquema de filtro prensa (placas e quadros) com seus
componentes.
Placa
D‘escarga do fixa Placa
filtrado . .
| de polipropileno
Alimentacao
¢ [0

da suspensao

Painel de
controle

Cilindro
hidraulico

Freio do
cilindro

Figura 3. Filtro prensa de placas e quadros.
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Filtros prensa de placas e quadros:
Neste tipo de equipamento as placas sdo quadradas, com faces planas e bordas

levemente ressaltadas. Entre duas placas sucessivas hd um quadro que serve como
espacador das placas. De cada lado do quadro ha um tecido que encosta-se a placa
correspondente. Assim, as camaras onde sera formada a torta ficam delimitadas pelo
tecido.

Dimensdes:

- placas: variam de 15 cm a 1,50 m de lado, com 0,5 — 5 cm de espessura

- quadros: espessuras que variam de 0,5 — 20 cm

Alguns equipamentos tém dispositivos de aguecimento com vapor, para reduzir a
viscosidade e aumentar a taxa de filtracdo (materiais, como as ceras, que solidificam a
temperatura ambiente podem ser filtrados em filtros prensa aquecidos a vapor).

Tempo de ciclo de operacdo (TCO) — a espessura 6tima da torta que sera formada em
um filtro prensa depende da resisténcia oferecida pela torta e do tempo que leva para
montar e desmontar a prensa:

TCO = tempo (montar + desmontar) + tempo filtragéo

A Figura 4 apresenta uma placa e um quadro. A placa é identificada por 1 bot&o na face

externa e o quadro, por 2 botdes.

q 1 botdo
Suspensao / lona ou tecido

2 botoes
/ lona ou tecido

saida do filirado

Figura 4. Placas e quadros de um filtro prensa.

Para obter a maxima producéo de filtrado, o tempo de filtragdo deve ser um tanto maior
que o tempo de montagem e desmontagem do filtro. Quanto menor a resisténcia da
torta, maior sera a espessura da torta que dara o tempo de ciclo 6timo.

Para a lavagem do filtro pode-se utilizar dois métodos diferentes:

12



v

Simples: o liquido de lavagem é introduzido no mesmo sentido de escoamento
da filtracdo; existe a possibilidade de formagdo de canais preferenciais e a
lavagem obtida é irregular (usa-se quando a torta ndo enche toda a moldura ou

quadro.

Completa: o liquido € introduzido através de um canal por trés do tecido de
filtragdo em placas alternadas, e corre através de toda a espessura da torta,
primeiro na direcdo oposta e depois na mesma direcdo do filtrado. Placas de

lavagem sdo utilizadas na montagem do filtro.

Vantagens do Filtro Prensa:

v

AR NEE NI NERN

Devido sua simplicidade de construcdo e versatilidade pode ser usado para uma
larga faixa de materiais sob variada condic¢des de opera¢do com a espessura da
torta e pressao.

N&o tem partes maveis, tendo baixo custo de manutencéo e de energia.

Possuem grande area de filtracdo por area de implantacéo (espaco no chéo)
Maioria das juntas € externa e os vazamentos sdo facilmente detectados.

Alta pressdo (até 50 kg/cm2) de operacéo é usualmente possivel.

Flexibilidade (pode-se aumentar ou diminuir a area de filtracao)

Desvantagens do Filtro Prensa:

v

v

Operacdo intermitente: a montagem e a desmontagem podem estragar 0 meio
filtrante (tecido).

Mesmo com automatizagdo da montagem e desmontagem o custo de méo de
obra é elevado.

Problemas com lavagem da torta dependendo da torta: tempo longo para
particulas finas (maior tempo de lavagem para tortas mais densas). Suspensdes
de granulometria uniforme d&o tortas mais homogéneas e mais faceis de lavar.
O uso de auxiliares de filtragdo auxilia na lavagem, mas ndo resolvem o

problema.
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7. Filtracéo continua
Um dos equipamentos mais utilizados neste tipo de operacgéo € o filtro rotativo & vécuo,
em que a alimentacéo, filtrado e a torta, Se movem a taxas constantes. No entanto, para
qualquer elemento da superficie do filtro as condicdes ndo sdo estacionarias e sim
transientes.
Este processo ocorre em vérias etapas, sendo:
- formacdo da torta;
- lavagem do filtro;
- secagem da torta;
- descarga da torta.
A perda de carga através do filtro durante a formacéao da torta € mantida constante.

Da raiz positiva para o volume, da solucdo da equacdo (14) obtém-se a expressdo que

relaciona V em funcéo de t:

vl( 1.] 2 1.t] b (22)
KAPQO KAPQO KAPQO

Essa equacdo pode ser aplicada para uma filtracdo continua, como filtro de tambor

rotativo a vacuo, em que o tempo de filtracdo (t) € uma fracdo do tempo do ciclo (ty) e

f, é a fracdo de volume que se encontra imerso na suspensao:
t= 1ty (23)

Substituindo (22) e (23) na equacdo que define a espessura da torta a pressdo constante

(equacdo 7), tem-se:

0,5

2
€ = G [ 1 ; J +2 1 fvltcf - ! q (24)
Ald-¢)p, KapQo K KapQo

Filtro rotativo:

Os filtros continuos s&o indicados para operacGes que requerem filtros de grande
capacidade, e podem ser aplicados quando:

- torta forma-se rapidamente (vaz&o de suspensdo > 5 I/min)

14



- concentracdo da suspensédo > 1%
- particulas > 100 [m.
- viscosidade liquido < 100 cp para rapido fluxo através torta.

Alguns filtros continuos podem ndo seguir as especificacbes acima, entretanto para

compensar necessitam de agentes de filtragdo.

Filtro de tambor rotativo (Filtro Oliver):

E o mais utilizado tipo de filtro continuo, existindo varios modelos com pressdo e com
vacuo, sendo a maior variagdo na forma de descarga dos solidos.

E um tambor cilindrico horizontal (30 cm a 5 m de diametro, por 30 cm a 7 m de
comprimento) que gira em baixa velocidade (0,1 a 2 rpm) parcialmente submerso na

suspensdo a filtrar. Detalhes podem ser vistos na Figura 5.

sede rotativa

sede rotativa 1
placa estacionaria

Figura 5. Filtro de tambor rotativo.

A alimentacdo é feita com 30 a 40% da circunferéncia do tambor imerso na suspensao.
Para obter maior capacidade a imersdo pode ser aumentada até 70%.
A espessura da tora formada é de 3 mm a 4 cm, podendo chegar até 10 cm para solidos

grosseiros.

15



Alguns modelos promovem suspensdo de sélidos para filtracdo por meio de raspadores
ou agitadores, para impedir a sedimentacao da suspensao.

Sélidos dificeis de manter suspenséo, ou que decantam com facilidade (cristais e s6lidos
pesados), podem ser alimentados no topo.

Os filtros de tambor rotativo sdo classificados de acordo com a alimentacdo e a descarga

de sélidos.

Filtro de disco rotativo:

Representado pela Figuras 6, o tambor é substituido por discos verticais que giram
parcialmente submersos na suspensdo. O elemento filtrante é constituido de Iaminas,
mas o filtro ndo deixa de ter as caracteristicas de um filtro continuo rotativo.

A mesa horizontal é constituida por um conjunto de segmentos, na forma de setores
circulares, cada qual com o topo metélico perfurado ou feito em tela metélica. Cada
setor é recoberto por um meio filtrante conveniente, e esta ligado a um mecanismo
central de vélvulas, que regulam os instantes apropriados de remocao do filtrado e dos
liquidos de lavagem e do enxugamento da torta, durante cada volta da mesa. A
superficie filtrante horizontal impede que os sélidos caiam ou sejam arrastados pela
agua de lavagem, e possibilita a operacdo com camadas muito pesadas de sélidos.

O filtro consiste em diversos discos, que podem chegar a 15 nas maquinas maiores,
cada um composto de setores que sdo juntados para dar forma ao disco. Uma das
principais caracteristicas é que o espaco requerido pelos filtros de disco € minimo e o
custo por m? de area de filtracdo é o mais baixo, quando comparado a outros filtros de

Vacuo.

Figura 6. Filtro de disco rotativo.

16



O filtro continuo rotativo é empregado na clarificacdo do caldo de cana e na producao
de amido para remover uma parte da umidade.
Considerando a equacgdo (22) para esse tipo de filtro e, se a resisténcia especifica do

meio filtrante for considerada desprezivel a equacgéo (22a) resultara em:

t )° f,-tc
Y% :(2 j :{2 A J (22a)
KAP KAP

8. Lavagem da torta

A lavagem da torta é realizada para retirar o liquido que ainda esta nos poros da torta.
Geralmente, esse procedimento é feito com &gua, sendo sua vazdo volumétrica igual a
vazao no final do processo de filtracdo de queda de pressdo constante.

A partir da equacdo fundamental da filtracdo (equacdo 13) a vazdo volumétrica da

lavagem pode ser determinada por:

___ A=4P)
Cpoe VAR,

QL = (25)

Em que A_ = area de lavagem (m?), Q. é a vazdo de filtracdo (m®s), Qr a vazdo de

filtracdo (m%/s).

Para filtro prensa, a area de lavagem (A.) corresponde a metade da area de filtracdo,
portanto, o liquido de lavagem passa duas vezes pelo filtro. Ainda assim, a resisténcia
da 4gua de lavagem (R.) corresponde ao dobro da resisténcia do meio filtrante (Ry,).
Portanto, a vazédo de lavagem para um filtro prensa operando com queda de pressao
constante pode ser definida por:

QL = ! = ! (26)

p-R, 1
AK.V+ AK.V+2 T
{ P 2A(—AP)} { oV F Q}

0

Para t_ (tempo de lavagem):
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1
tL:'_:4VL(KAP V +ﬁj (27)

Sendo V. 0 volume de liquido para lavar a torta (m®).

Exercicios

Durante a filtracdo de uma suspensdo, dados experimentais mostrados na Tabela
abaixo foram obtidos. Sabe-se que a suspensdo tem as seguintes caracteristicas:
relacdo massica da torta Umida e seca igual a 1,6; fracdo massica de solidos na
suspenséo de 0,12 e a densidade do filtrado de 999 kg/m®. Calcular o volume do

filtrado apds 2 min de filtracdo

4 0,12
g 0,25
15 0,37
22 049
28 0,61
35 0,74
41 0,86
50 0,98
61 1,10
66 1,23

Considere o exemplo anterior em que a formacdo da torta € homogénea, com
porosidade constante igual a 0,35, a densidade da particula que forma a torta
igual a 1500 kg/m® e a &rea normal ao fluxo de filtrado de 0,9 m? Calcular a

espessura da torta apds 22 segundos de filtrac&o.
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3. No exercicio 1. Considerar que a mesma suspensao sera filtrada em um filtro
tipo prensa com o meio filtrante com as mesmas caracteristicas. O filtro é
constituido de 18 quadros, cada um com éarea de 0,9 m? e as propriedades da
torta e do filtrado ndo se alteram. Calcular:

O tempo necessario para obter 4,5 m® de filtrado;
O tempo de lavagem da torta em relacdo ao volume de agua utilizado de 0,25
m?, considerando o volume final de filtrado de 5 m3.

4. Em um experimento de filtracdo com queda de pressdo constante (240 kPa),
realizado em um filtro de laminas, a seguinte equacdo foi obtida (em unidades
do SI):

\%zl,8-106 -V +3400

Se 0 sistema operar em regime de vazdo volumétrica constante de 5,5 x 10° m%/s,
calcular o tempo necessario para que o sistema atinja a queda de pressao de 320 kPa.

Um filtro de tambor rotativo a vacuo (48 kPa), com érea total de filtracdo de 7,8
m? e 22 % de area submersa, completa um ciclo em 6 min. A concentracio de
solidos na suspenséo é de 25 %, e a massa da torta seca formada em relacdo ao
volume de filtrado é de 290 kg/m® com resisténcia especifica de 7,1 x 10"
m/kg. Calcular a vazdo massica da suspensdo que pode ser filtrada, considerando
desprezivel a resisténcia especifica do meio filtrante.

6. Dados de uma filtracdo em laboratdrio de uma suspensdo de CaCO3z em agua a
298,2 K (25°C) p = 8,937 x 10™ Pa.s (4gua a 298,2 K) realizada a uma pressao
constante (-AP) de 338 kN /m?, foram:

Area do filtro prensa de placa-quadro: A = 0,0439 m?

Concentragéo de alimentagdo: c; = 23,47 kg/m®

Tempo (5) Volume (m°)
4.4 0,498 x 107
9,5 1,000 x 10°
16,3 1,501 x 10°
24,6 2,000 x 10°°
34,7 2,498 x 10°
46,1 3,002 x 107
59,0 3,506 x 107
73,6 4,004 x 10°
89,4 4,502 x 10°
107,3 5,009 x 107

Calcule as constantes o e Ry, a partir dos dados experimentais de volume de
filtrado (m®) versus tempo de filtracdo (s).

Estime o tempo necessario para filtrar 1m* da mesma suspensdo em um filtro
industrial com 1m? de area.
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Se o tempo limite para essa filtragdo fosse de 1h, qual deveria ser a &rea do

filtro?
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