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Experimento 2

Filtracao
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FILTRACAO

» Separacao de particulas sélidas contidas em um fluido, passando-o por um
meio filtrante, sobre o qual se depositam os sdlidos.

SUSPENSAO

TORTA (camada de sdlidos)

MEIO FILTRANTE
(material poroso)

FILTRADO (liquido ou gas)



APLICACOES DE FILTRACAO

»Melhoria da aparéncia de solucdes (aspecto mais
limpo)

»Remocado de particulas que possam ser nocivas

»Recuperacio de material sdlido presente em
suspensao

»Purificacao do filtrado
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MEIO FILTRANTE

> E um material permeavel constituido de metal (aco, aluminio,
ligas metadlicas, etc), fibras vegetais (algodao, celulose) ou
animais (1a) ou sintéticas (nylon, dracon), areia.

» O meio de filtracao deve cumprir os seguintes requisitos:

o Reter os solidos, dando limpeza razoavel ao filtrado (porosidade
adequada)

o Nao deve ser obstruido facilmente

o Deve ter resisténcia quimica e fisica para suportar as condicdes de
processo

o Deve permitir a descarga limpa e completa da torta formada
o Nao deve ser caro



" MEIO FILTRANTE

> Meio filtrante mais comum: lona ou tecido.

»Para liquidos corrosivos, usam-se outros meios como 13,
telas metalicas como inox e monel (Ni e Cr), 13 de vidro,
fibras sintéticas como nylon, polipropileno, dacron.

»Também sao utilizados algodao, celulose, 13, papel, outras
fibras naturais.

»Telas metalicas e fibras sintéticas lisas sao menos eficientes
para reter particulas finas do que as fibras naturais.

> A torta colabora com a filtracao, colaborando na retencao
de particulas.



~ AUXILIARES DE FILTRACAO

>Sdao materiais de revestimento, destinados a auxiliar na

remocao de solidos muito finos ou gelatinosos.

»Tém a funcao de aumentar a porosidade da torta.

»Materiais empregados: terra de diatomacea (diatomita),

asbesto, celulose de madeira.



AUXILIARES DE FILTRACAO

»Podem ser usados de duas maneiras:

o Adicionando-o a suspensdao, antes da filtracdao: o
material se depositara sobre o meio de filtracao,
formando uma camada porosa que retém os sdlidos; o
meio auxiliar pode ser separado por dissolucao dos

solidos ou por queima.



AUXILIARES DE FILTRACAO

»Podem ser usados de duas maneiras:

o Antes de iniciar-se a filtracao, adiciona-se uma camada
de auxiliar sobre o meio de filtracao; nos filtros
continuos utiliza-se camada grossa e nos filtros

descontinuos, utiliza-se camada fina.
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FILTRACAO INDUSTRIAL

»A passagem do filtrado através do meio poroso (meio
filtrante, meio auxiliar, torta) ocorre com uma diferenca de
pressao:

o Filtros a vacuo: suspensao na pressao atmosférica e filtrado
recolhido sob vacuo

o Filtros de pressao: suspensao pressurizada e filtrado recolhido na
pressao atmosférica

o Filtros de gravidade: forma-se uma camada de suspensao sobre o
meio poroso e a pressao hidrostatica é exercida sobre o meio.

o Forca centrifuga nos filtros centrifugos.



FILTRACAO INDUSTRIAL

»Perda de carga: passagem do fluido na porosidade
ocorre com perda de carga, dai a necessidade de Ap.



FILTRO PRENSA
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FILTRO PRENSA

Entrada

Quadro
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FILTRO PRENSA

O sdiidos

Cabegote fixo  goymulam-se Cabegote mavel
nos guadros
Placa | Quadro l
Salda do Di
finrado "SPOstivo
clarificado ~ mecinico de —

Ll___ _ Tecido titrante




~ FILTRO PRENSA
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~ FUNE LTRACAO

"~ FUNDAMENTOS DA FI

» Do ponto de vista da Mecanica dos Fluidos um filtro é um sistema

de fluxo.

»Ha uma diferenca de pressao aplicada entre a entrada da
suspensao e a saida do filtrado que for¢a o liquido a escoar através

do meio de filtracao e da camada de sdlidos (Torta)
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FUNDAMENTOS D

Meio
filtrante

Camada de
solidos (torta)

Pa

4= SUSPENSAO

A FILTRACAO

Lb...
b5 i
Pb...

... Pressao exercida pelo

Espessura da torta
Pressao da suspensao

Pressao do filtrado

liquido na interface

torta/meio filtrante



~~ FUNDAMENTOS DA FILTRACAO

O filtrado passa por trés tipos de resisténcias em série:

a) Resisténcia ao escoamento nos tubos que conduzem a suspensao

até o filtro e o filtrado a partir deste;
b) Resisténcia da torta; e

c) Resisténcia do meio filtrante.



"~ FUNDAMENTOS DA FILTRACAO

A resisténcia dos tubos é muito menor que as outras duas, podendo

ser desprezada.

Assim, devido as resisténcias do bolo e do meio filtrante, que

provocam perdas de carga, a pressao de reduz de Pa a Pb.



~ FUNDAMENTOS DA FILTRACAO

Tem-se que: AP =Pb - Pa
-AP = Pa—Pb =(Pa-P’) + (P’ — Pb)
-AP = -AP+— AP

-AP ... Queda de pressao total

-AP; ... Queda de pressao na torta

-AP_, ... Queda de pressao no meio de filtracao



~~ OPERAGAO DE FILTROS

Formas de operac¢ao de filtros:
> Filtracao continua

» Filtracao descontinua:

= Pressao constante: se DP é constante, a velocidade de
filtracao € maxima no inicio e diminui com o tempo

= Velocidade constante: a pressao de entrada aumenta com o
tempo



~ RESISTENCIAS A FILTRACAO

isténci ~APr.gcA
Resisténcia da Torta (ou Bolo): a = r-9c
pumg

isténci : - ~ . g
Resisténcia do meio de filtragao: R. = —

A ... Area do meio de filtragdo

u ... Viscosidade do filtrado

u ... Velocidade linear do filtrado
m_ ... Massa de sdlidos na torta

g. ... Fator de conversao massa-forca



" RESISTENCIAS A FILTRACAO

Valores da constante g_:

9 - . ol
9ec = N 52 istema Internaciona
kg.m : -
gd. =9,8067 s ~ SistemaTecnico
kgf.s
Ib. ft _ A
ge = 32,2 Sistema Inglés

Ibf. s2



~ RESISTENCIAS A FILTRAGAO

Relacbes empiricas para a resisténcia do bolo
a= a, (—AP)*®
a—a. [1 + B. (—AP)S']

a, a, B,s s .. Constantes empiricas
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Concentrag¢oes usuais:

= Concentra¢ao da suspensao:

m massa de solidos

V.  volume de solucio

= Concentra¢ao em relagao ao filtrado:

- m massa de solidos
~ Vy 7 volume de filtrado




— — i

" RESISTENCIAS A FILTRAGAO

Uma vez que o volume de filtrado é menor que o volume da
suspensao (os sdlidos em suspensao se separam do filtrado retendo
ainda parte do filtrado nos seus poros) C é ligeiramente maior que
Cs.

Cs

1- [(™/m,) - 1]

m, ... massa da torta (bolo) umido
m_ ... massa da torta (bolo) seca
P ... massa especifica do filtrado

C =




FILTRACAO A PRESSAO CONSTANTE



H

= Yc- (_AP)-

C.a (V\° 4
- R

t ... Tempo de operagao do filtro (s)

V... Volume de filtrado recolhido no tempo t (m3/s)
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" FILTRACAO A PRESSAO CONSTANTE

7 C.a [V |4
t— . =1 TR, —
g [ AP 2 4 A
. i - ﬂ = Cua 1R
Derivando t em relacao a V: 0 9oA.(—AP)
Ouainda: =K V+B
uainda: - =K.
oo Ko Cua e B U-Rim

gc-(—AP).A% gcA.(—AP)



" FILTRACAO A PRESSAO CONSTANTE
% =K.V+B

Se forem realizadas diversas medicoes sucessivas de V a varios
valores diferentes de t, pode-se calcular At/AV para cada duas
medidas sucessivas.

Construindo-se um diagrama de At/AV em funcao de V
(considerando V como a média de duas medidas consecutivas)

obtém-se uma reta podendo-se calcular K e B.
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PRESSAO CONSTANTE

FILTRACAO A

EXEMPLO

Em ensaios de filtracdo realizados em laboratdrio a pressao
constante, com uma suspensao aquosa de carbonato de calcio,
foram obtidos os dados da tabela apresentada. A area do filtro era
440 cm?, a massa de solidos por unidade de volume de filtrado era
23,5 g/L e a viscosidade do filtrado era 0,866 cP ou 0,866.10-3 Pa.s

(kg/m.s). Calcular o e Rm em fung¢ao da queda de pressao.
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FILTRACAO A PRESSAO CONSTANTE

Experimento 1 2 3 4 5

-AP
> 0,47 1,14 1,98 2,55 3,45
(kgf/cm?)

filt\:::il:)n:IE(L) Tempo de filtracao (s)
0,5 17,3 6,8 6,3 5,0 4,4
1,0 41,3 19,0 4,0 11,5 9,5
1,5 72,0 34,6 24,2 19,8 16,3
2,0 108,3 53,4 37,0 30,1 24,6
2,5 152,1 76,0 51,7 42,5 34,7
3,0 201,7 102,0 69,0 56,8 46,1
3,5 131,2 88,8 73,0 59,0
4,0 163,0 110,0 91,2 73,6
4,5 134,0 111,0 89,4
5,0 160,0 133,0 107,3
5,5 156,8
6,0 182,5




Experimento 3

Trocadores de
Calor
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TROCADORES DE CALOR

Definicao:

Trocadores de calor sao equipamentos empregados para
implementar a troca de calor entre dois fluidos ou mais sujeitos

a diferentes temperaturas.



- TROCADORES DE CALO

Superficie de troca de calor

Fluido quente Fluido frio

X ... Espessura da
parede
Tq ... Temperatura do
Fluido quente
... [lemperatura do

Fluido frio
... Fluxode calor

conveccaony conveccaa

X



TROCADOR DE CASCO E TUBOS

t @ Shell and Tube
1L

Heat Exchanger




dos tubos do casco Chicanas




Tubos de

L O I R g s R

S R g g

()
il
|
(e

i

_H-:_.,.wm 0

e

il __‘-,E...::

Eﬂ_ﬂ.ﬂ_ (i}
NNAAN
fil _ﬁ_ﬂ_au_

__,u __EEE

—r_
i

r,

i

_a_ﬂ_:ﬁ_:m

iy

~-
e

Pantallas



A Al B S o 1.
O 1

e

R

B Ty Ol gt St R

M TP ey A Al
~ 1,




(e LR 7oL/













COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA DE CALOR

Superficie de troca de calor

Fluido frio
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CALCULO DE TROCADORES DE CALOR

* Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

1 _ 1 + Ax. Ai + Ai

U h kA, h,.A
* Para uma secao circular:

1 1 Ax. Di Di

—=—+ +

U, h;  k.D.,  h,D,




““METODO DTML

* Diferenca de Temperatura Média Logaritmica:

(AT, — AT,)|
AT,
lnA—Tl

ATML —_







