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% Operactes de Separacéo Sélido - Fluido.

% Processos de Separagdo:

e Osmose reversa
o Filtracéo
¢ Sedimentacéo

e Flotagdo (sedimentacéo invertida)

e Centrifugacao
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A) Filtracédo

% E uma operacdo de separacdo de um solido e de
um fluido (pode ser gas ou liquido), que consiste na
passagem da mistura solido+fluido atraves de um
meio poroso que retém o solido, permitindo a
passagem do fluido.

Nessa aula: Enfase em Filtragdo de liquidos.

Aplicacdo farmacéutica da filtracdo gasosa
%, esterilizagdo do ar
%, camaras limpas
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% Definigdes Basicas

e meio filtrante: meio poroso usado para reter oS
solidos;

e lama: mistura solido+fluido a ser filtrada;

e torta de filtracdo: camada de sélidos que se
acumula sob a superficie do meio filtrante;

e filtrado: liquido que passa através do meio
filtrante

e adjuvantes de filtracédo: substéncias que atuam na
filtracdo reduzindo a resisténcia ao escoamento

TABELA 7.1 PROPRIEDADES DA FIBRA PARA A SELECCAO DO MEIO FILTRANTE

Limite de Tenacidade  Resisténcia  Resisténcia Ra2d0 do
Fibra temperatura seguro  Quebra a aos as prego em
recomendado (°C)  himido scidos bases relagdo a0
algodio
Algodio 100 33 64 Pobre Razodvel 1
Poliester (Dacron) 150 6.0 8.2 Muito boa Boa 2.7
«Dynel modacrilico» 90 30 Excelente Excelente 3.2
Vidro (fiado) 400 30 4.6  Excelente Razodvel 6.0
Vidro (filamento continuo) 290 39 47  Excelente Razodvel 2.2
Nylon 120 21 80 Razodvel Excelente 25
Acrilico (Orlon) 150 1.8 2.1 Excelente Razodvel 2.7
Polietileno 75 1.0 3.0 Excelente Excelente 2
Polipropileno 80 35 80  Excelente Excelente 1.75
Saran 70 1.2 23 Excelente Excelente 25
Teflon 245 1.9 Excelente Excelente 25.0
Cloreto de polivinilo 75 1.0 30 Boa Excelente 2.7
La 100 076 1.6 Muito Boa Razodvel 37
Seda artificial e acetato 100 19 39 Pobre Razodvel 1

(Chemical Engineering, 70:177,

1963.)
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Tamanho d

02
04
08
12
5

0 poro (micron) Particula removida

(0.22) Todas as bactérias

3 Todas as bactérias do grupo das coliformes
Todas as particulas do ar
Todas as particulas consideradas perigosas em liquidos intravenosos
Todas as células importantes dos fluidos corporais

Adjuvantes de Filtracao

Filter Aiﬂ"’—J /

HRlter Media
(a) Filtration without Filter Aid: (b)Filtration with “Precoat™ (c)Filtration with “Admix” and “Precoat”
Fig. 1 Mechanizm of Filtration with Filter Aids
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Adjuvantes de Filtracao

Table 6 A Comparison Between the Main Properties of the Three Main
Types of Filter Aids Used in the Biotechnology Industry

Wet density  Permeability Median pore size

Filter aid (g L'Fr]_]} []'[]_#' L'rnl} (pem) Compressibility
Diatomite 0.27-0.44 0.02-25 0.5-22 Loy
Perlite 0.08-0.32 0.4-5.0 G-18 Medinm
Ceallulose 0. 10-0.38 0.4-5.3 High

Figure 24 Skeletal structure of two different diatoms. (Courtesy of
Corporation.)

* Diferenca: Filtracdo Industrial e laboratorio:

e \Volume do material

e Necessidade de ser realizada a um baixo custo
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- Influem na Selecdo do Método o e na \Velocidade da Filtracao

e propriedades do fluido: EX. densidade,
viscosidade, corrosividade, etc.

e propriedades dos solidos: Ex. Tamanho, forma,
distribuicdo granulométrica, compressibilidade
do material, etc.

e 0 produto desejado: Se sélido ou fluido.

e se 0 solido deve estar livre da presenca do fluido.

& Filtros Industriais

a) Filtros granulares

Compartimentos com fundo perfurado sobre o qual coloca-se
um meio poroso granular (ex. pedregulho, areia, etc). O liquido
é alimentado sobre o meio poroso e o filtrado € retirado pelo
fundo do compartimento. Ex. tratamento de agua.
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b) Filtro de laminas
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Filtro de
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c) Filtro Prensa (de camaras ou de placas e
quadros).

% O tipo com maior aplicagdo na area
farmacéutica é o de placas e quadros.

%, Esses tipos de filtros sdo compostos de um
conjunto de placas com face plana e bordas
levemente ressaltadas. Entre duas placas sucessivas
existe um quadro. De cada lado do quadro existe
uma lona que encosta nas placas correspondentes.

% A suspensdo é alimentada no intervalo entre as
lonas (no quadro), e o filtrado é retirado por uma
abertura existente nas placas. Apos um tempo de
operacdo deve-se parar o sistema para retirada do
produto e/ou limpeza do equipamento.
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Saida de Filtrado -

Filtro Prensa

Dispositiv

Saida do fitrade +——f defecho

Bl

F16. 7.13 Os filiro de placa ¢ de caixilho, de pressio pode ter entre 10 a 100 superficies filtran-
tes que podem ser cheias com bombas, ligagdes limpas, caixilhos perfurados ou placas diviscrias
para filtragio em série. (Cortesia de Enel Engineering e T. Shriver & Co. Inc.)




Filter press begins cycle in open position.
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Filtro Prensa

Filtro Prensa




% Vantagens:

e Construcao simples.

e Grande area de filtracdo em pequeno espaco.
e \Versatilidade.

e Operacéo com elevadas diferencas de pressao.
e Facil manutencéo.

% Desvantagens:

e Tempo perdido na limpeza do equipamento.
e Operacdo dificil guando os quadros estdo cheios

d) Filtro rotativo.

% E muito utilizado na indUstria farmacéutica. A
pressdo no interior dos compartimento e feito por
valvulas reguladoras.

EX.
Retirada do micélio de um caldo de fermentacao
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Filtro rotativo.

Filtro rotativo.




Filtragdo

e) Filtros de Cartucho

FIG. 18-9. A disposable wound vartridge is in-
stalled in halder. Liguid fows hrough the element
and is discharged through the vore, (Filterite Cor-
poration)

Filtragio

FiG. 7.14 O suporte do filtro de disco (A) leva cartuchos pré-comprimidos ou o meio filtrante do
disco. O corte (B) mostra o fluxo do liquido através do disco, quando este estd montado.
(Cortesia de Cuno Engineering Corporation. )

Filtro a disco




f) Filtracdo por membranas (Osmose reversa,
Ultrafiltracéo, Nanofiltracéo,...

Reverse osmosis - RO Nanofiltration - NF
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Faixas de retencdo dos processos
de separacdo por membranas




(1) Direction of crossflow

@) Direction of filtrate flow

(3) Tangential flow across the
membrane surface

Figure 3 Spiral wound membrane module. (Schematics courtesy of Sartorius AG,
Gaottingen, Germany).
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PORE SIZE IN ANGSTROM UNITS OR MICROMETERS
Figure 14.

. Range of separation by membrane processes.




As aplicagdes na inddstria farmacéutica sdo predominantemente dirigidas
para a concentragdo de produtos termoldbeis, tais como vacinas, preparagdes de
virus ¢ imunoglobulinas. A ultrafiltragdo também tem sido usada para recuperar
antibidticos, hormonas ou vitaminas a partir de culturas de fermentacio para
separacdo de células do caldo de fermentagio, para clarificagio de solugdes e
para a remogcéo de contaminantes de baixo peso molecular antes de serem
usadas técnicas de recuperacdo convencionais. A aplicagio mais importante da
ultrafiltragdo consiste na remogdo de pirogénios.

% Tipos de Tortas de Filtracdo

% incompressiveis: A velocidade do fluido através
da torta em cada instante nao depende da posicao
na torta. 1sso equivale a dizer que a porosidade da
torta é constante.

 Compressiveis: A velocidade do fluido em cada
instante varia com a posicdo na torta ( a
porosidade depende da posi¢édo na torta.




* Tipos de Operacao.

% Vazdo de filtrado constante: Isso ocasiona um
grande incremento na diferenca de pressdao com o
tempo de operacao, exigindo bombas de maior
poténcia (producéo continua).

% Queda de pressdo constante: A vazdo de filtrado
diminui com o tempo de operacao.

O projeto de equipamentos de filtracdo sao
baseadas em ensaios realizados em escala de
laboratdrios que dimensionam equipamentos ate
100 vezes maiores.

Filtragdo 36
% Outra equacédo que também pode ser utilizada é a

Equacdo de Kozeny e Carman , valida para baixos
valores de Reynolds (Escoamento laminar):

AP 180-p, (1-8)
L A-op® &

onde,
€ é a porosidade do meio, S a area de escoamento e,

6

Q

D — A, = area superficial das particulas que constituem o meio;
p AIO V,, = volume das particulas que constituem o meio.
vV Para particulas esféricas, D, é o diametro médio da particula.
p A = area transversal do escoamento
. Dp?. &3
T T 180.(1 —¢)?




& Teoria da Filtracio.

a) Queda de pressao durante o escoamento em meio poroso.

Um fluido, ao passar por um meio poroso sofre uma queda de
pressao devido ao atrito.

Darcy, em 1830 propos (Escoamento Laminar: Re ~ 1):

AP= queda de presséo;

AP LLs dVv L= comprimento;
— A = Area da secéo transversal;
|_ k < A dt k = Permeabilidade do meio poroso, constante
caracteristicas do material (L2?)
LEI de Darcy dV/dt = Q : Vazéo volumétrica do fluido

através do meio poroso

%, b) Equacio geral da Filtracio

Fluido
',
P1 |q—" Torta de Filtracdo
g ke Ly
P2 | — . Meio Filtrante
km ’ Lm

~—

Esquema de uin processo de Filtracio




% Aplicando a Lei a de Darcy, tem-se que (B.1): |

—'uf LT_|_Lm d_V
Alk k| dt

AP

L; e ke = comprimento e permeabilidade da torta de filtragéo;
L, K, = comprimento e permeabilidade do meio filtrante.

% Considerando-se que a quantidade de liquido
presente na torta € desprezivel em relacdo ao
volume de filtrado, chega-se a:

s solidos
m. liquido

= conc. sOl. mistura

_(A-9)-p ALy
pr -V

S




% Substituindo (L;) na equacéo B.1: |

dt Hy a-V-p-s
= : +R_
dv. A-AP A

(B.2)
1 o -
= = resisténcia especifica da torta
ki -(1—¢)- ps de filtracio [m/kg]
L o
R —gLLLE = resisténcia especifica
m k do meio filtrante [m]
m WPO

Y Se admitirmos que a torta de Filtracdo 6
incompressivel, podemos integrar a Equacédo b.2 para os
dois modos de operacao

t _ g OL'pf'S'V_FRm
V AP-A 2-A

Queda de pressao constante
Ap =B VI &PeS i p
A-t A

Vazao constante




% Projeto de filtros — Baseado em ensaios laboratorio:

Queda de pressao constante:

1) Montagem de um sistema de Filtracéo em escala
de laboratorio;

2) Utilizar mesmos materiais nos dois sistemas;
3) Ajustar a pressdao na bomba e iniciar o processo;

4) Marcar o tempo percorrido e coletar o volume
de filtrado.

5) Construir o grafico t/V em funcao de V.

t/\VV =5, 10; 30; 50; ....
V = 30,43, 32,22, ....

TV oo S
toy = HeXDPs >
(min/L) Y= A2 AP

b

b= Mt Rm
A AP

V(L)
Fig. - Gréfico usado no projeto de Filtros a queda pressédo constante




6) Construindo-se um grafico de t/\VV em funcéo de
V, pode-se determinar os parametros a e R, que
podem ser usados no projeto de filtros com
tamanho de até 100 vezes a dimensdo do Filtro
usado no laboratorio. O mesmo meio filtrante, e
mesmas condicdes operacionais devem ser
mantidas nos dois equipamentos.

http://www.ufrnet.ufrn.br/~lair/Pagina-OPUNIT/opunitindex.htm

5) Vocé necessita projetar um filtro industrial que opere a pressdo constante de 400 mm Hg, para processar
7000 Ibm/h de uma suspensdo aguosa de CaCos a concentracio de 50 g/l. Vocé decidiu realizar um ensaio em
escala de laboratério com um filtro com diametro de 50 mm. Foram obtidos os seguintes resultados. Sabendo-

se gue a viscosidade da agua éde 1 cp, e adensidadeéde 1 gfcma, calcule a drea do filtro industrial. (Assumir
que a densidade da suspensdo aquosa de CaCO; & de 1,2 gfcm®).
Tabela 1. Ensajos de filtracdo. a5l Equalr;éo Parté Linear: ! ]
T(s)  Viem3) T/V(s/em’) 40 Tv=0 TV -o008VH019 T ]
15 50 0.3 351 &
90 75 12 T 30} o
180 100 18 @ 25 a
300 125 24 g 20r s
435 150 29 S o
595 175 34 or L
760 200 3.8 051" o
0.0F , ) , , E
945 225 4.2 0 50 100 150 200 250
V {em®)
L {Q'Pf sV IR } mmp E0UAGCEO grau 2y Formula de ﬁ
V AP-A 2-A "
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