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Filtracao — Conceitos e Definicoes

A filtracdo é uma das aplicagcdes mais comuns do escoamento
de fluidos atraves de leitos compactos. A operacao industrial é
analoga as filtracOes realizadas em um laboratorio que utilizam
papel de filtro e funil.

d O termo filtracao pode ser utilizado para processos de
separacéao dos solidos de suspensdes liguidas e, tambem para
separacao de particulas solidas de gases, como por exemplo,
a separacao das poeiras arrastadas pelos gases utilizando
tecidos.

O objetivo da operacdao € separar mecanicamente as
particulas solidas de uma suspenséo liquida com o auxilio de
um leito _poroso. Quando se forca a suspensao atraves do
leito, o solido da suspensao fica retido sobre o meio filtrante,
formando um depésito que se denomina torta e cuja
espessura vai aumentando no decorrer da operacéo. O liquido
gue passa atraves do leito € chamado de filtrado.

d Em principio a filtracdo compete com a decantacdo, a
centrifugacao e a prensagem.




Filtracao — Conceitos e Definicoes

Principio de funcionamento de um filtro.

P,

Filtrado SUSpERNSE0

Torta
Meio de filtracdo

P_ = pressao da suspensao
P, = pressao do filtrado
L = espessura da torta



Filtracao — Conceitos e Definicoes

A escolha do equipamento filtrante depende em grande
parte da economia do processo, mas as vantagens
econOmicas serao variaveis de acordo com o0 seguinte:

 Viscosidade, densidade e reatividade quimica do fluido;

« Dimensdes da particula solida, distribuicao
granulométrica, forma da particula, tendéncia a
floculacao e deformidade;

« Concentracao da suspensao de alimentacao;

« Quantidade do material que deve ser operado;

« Valores absolutos e relativos dos produtos liquidos e
solidos;

« Grau de separacao gue se deseja efetuar;

« Custos relativos da mao-de-obra, do capital e de energia.



Melo Filtrante.

A variedade de meios filtrantes utilizados industrialmente
é tao grande que seu tipo serve como criterio de
classificacao dos filtros: leitos granulares soltos, leitos
rigidos, telas metalicas, tecidos e membranas.

Os leitos granulares soltos mais comuns sao feitos de
areia, pedregulho, carvao britado, escoria, calcario,
coque e carvao de madeira, utilizado para clarificar
suspensoes diluidas.

Os leitos rigidos séao feitos sob a forma de tubos porosos
de aglomerados de guartzo ou alumina (para a filtracao
de acidos), de carvao poroso (para solucfes de soda e
liquidos amoniacais) ou barro e caulim cozidos a baixa
temperatura (usados na clarificacdo de agua potavel).




Meio Filtrante.

Os tecidos sao utillizados industrialmente e ainda sao 0s
meios filtrantes mais comuns.

Ha tecidos vegetais, como o algoddo, a juta (para alcalis
fracos), o canhamo e o papel; tecidos de origem animal,
como a la e a crina (para acidos fracos);

Minerais: amianto, la de rocha e |a de vidro, para aguas de
caldeira; plasticos: polietileno, polipropileno, PVC, nylon,
teflon, orlon, saran, acrilan e tergal.

O inconveniente é que a duracao de um tecido é limitada pelo
desgaste, o apodrecimento e 0 entupimento. Por este
motivo, quando nao estiverem em operacao, os filtros devem
ficar cheios de agua para prolongar a vida do mesmo. Por
outro lado, o uso de auxiliares de filtracdo diminui o
entupimento dos tecidos, prolongando sua vida util.
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Tipos de Filtro.

O tipo mais indicado para uma dada operacao é aquele que, além
de satisfazer aos requisitos de operacao, também satisfaz quanto
ao custo total de operacao.

A classificacdo dos diversos modelos pode ser feita com base nos
seguintes critérios:

Forca propulsora: gravidade, pressdo (com ar ou bomba), vacuo,
vacuo pressao e forca centrifuga;

Material que constitui 0 meio filtrante: areia, tela metalica, tecido,
meio poroso rigido, papel;

Funcao: “strainers”, clarificadores, filtros para torta e espessadores;

Detalhes construtivos: filtros de areia, placas e quadros, laminas e
rotativos;

Regime de operacao: batelada e continuos;

As vezes a classificacdo é feita em grupos caracterizados pelos
tipos de maior tradicao: Kelly, Vallez, Oliver, Moore, Sweetland.
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Tipos de Filtro.

Adotando os detalhes construtivos como critério principal e fazendo a
combinacao dos outros critérios, os modelos seguem a distribuicao
abaixo:

Filtros de leito poroso granular
Filtros prensa:

de camaras

de placas e quadros
Filtros de laminas:

Moore

Kelly

Sweetland

Vallez

Tipos variantes
Filtros continuos rotativos:

Tambor

Disco

Horizontais
Filtros especialis.



Filtro-Prensa de Placas e Quadros

O mais comum.
Baixo custo de projeto e de manutencao.
Extrema flexibilidade na operacao.

Necessita da desmontagem manual e consequentemente, mao-de-
obra.

Este tipo de filtro apresenta placas quadradas, com faces planas e
bordas levemente ressaltadas. Entre duas placas sucessivas da
prensa ha um quadro que serve como espacador das placas. De
cada lado de um quadro ha uma lona que encosta-se a placa
correspondente. Assim, as camaras onde sera formada a torta ficam
delimitadas pelas lonas. A estrutura de suporte do conjunto tem
barras laterais que servem de suporte para as placas e os quadros.
O aperto do conjunto é feito por meio de um parafuso ou sistema
hidraulico.
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Calculos de Filtracao

O escoamento do filtrado através do bolo do filtro & passivel de uma
descricdo analitica por qualquer das equacdOes gerais de
escoamento através de leitos compactos. Na realidade, em quase

todos 0s casos praticos, 0 escoamento é laminar e usa-se a
equacao de Carman-Kozeny.
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Esta equacao relaciona a queda de pressao através do bolo do filtro
a vazao, a porosidade do bolo, e a sua espessura, e também ao
diametro da particula sélida.

Transformando a equacao uma coordenada pertinente a filtracao,
Isto €, em termo da area superficial especifica, temos:



Calculos de Filtracao
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« Sendo S, = area superficial especifica, de material solido. Entao:

AP 5(1—&)° uv,SS
L g’

 Resolvendo esta equacao para a velocidade de escoamento se tem:

(3)

y o AP _1dv
T 5(l-e)?uS’L A dt

(4)

Sendo: A = area de filtracéo

dV/dt = taxa de filtracao, isto €, o volume de filtrado que passa pelo
leito por unidade de tempo.



Calculos de Filtracao

« Para integrar a equacao (4) e ter uma relacao utilizavel para todo o
processo, € preciso gue apenas duas variaveis aparecam na
equacao. As grandezas V, t, L, AP, S, e € podem todas variar.

A espessura da torta (bolo) (L) pode ser relacionada ao volume do
filtrado por um balan¢co de massa, pois a espessura € proporcional
ao volume de alimentacao fornecido ao filtro.

LAQ-¢)p, =W (V +¢LA)
- WV (5)
A(l_g)ps

Sendo:
p= densidade dos sélidos no bolo do filtro.

W = peso dos solidos na suspensao de liquido por unidade de volume
do liquido nesta suspenséao.

V = volume do filtrado que passou pela torta (bolo) do filtro.



Calculos de Filtracao

O termo final da equacao (5) (¢LA) representa o volume do filtrado
retido na torta (bolo) do filtro. Este volume normalmente € muito
pequeno em relacao a V, volume do filtrado que passou pelo leito.

Admitindo que esta parcela seja desprezivel e combinando as
equacoes (4) e (5), temos:

1dv APg® APA APA

WV T 5(1-¢)S? oWV
5(1—¢)* SZ 0 H
AL=5)p, e A

Sendo: a = resisténcia especifica da torta (bolo), definida como:

(6)

1dV  APA 5(1—£)S?
——= (6) a= 3 (7)

Adt  auwV DO

A equacao (6) € a equacao basica da filtracdo em termos da perda
de presséao atraveés da torta (bolo).



Calculos de Filtracao

Inclusao da resisténcia do meio Filtrante (R,,).

A equacdo (6) é expressa na forma familiar de uma taxa
proporcional a uma forgca motriz dividida por uma resisténcia. Neste
caso, a forca motriz e a resisténcia sdo pertinentes apenas a torta
(bolo) do filtro.

Uma queda (AP) no sistema significa incluir também as resisténcias
de escoamento em série.

dv AP

Adt (aWV j (8)
Hl A TR,

Sendo R, — A resisténcia ao meio filtrante e da tubulagao de
escoamento do filtrado.



Calculos de Filtracao

« Separando as variaveis e integrando a equacao (8) para tortas
iIncompressiveis (o = constante) e para operacao de AP constante,

temos:
jd ,UJ‘(O(WV R, jdV

2
t:ﬁa_W\i +Rm\i (9)
Pl 2 \A A

W R
- HET A (10)

t
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y=KXx+K,

R
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t/V

| 6 Inclinagéo = K,

[
>

K, = coef. linear {
V

Grafico para determinacdo de o e R, em um ensaio de filtragdo a pressao constante.

OBS: Regressao Polinomial:

1 — Plotar um grafico t(y) x V (x).

2 - fazer a regresséo polinomial de 2 2 ordem para obter a equacéo.
t=a,+a,V+a,V?

3 — Derivar dt/dV = a, + 2a,V

Ki=2a,eK,=a,



Processo com tortas compressiveis

Se a €& independente de AP a torta € incompressivel. Mas
usualmente o aumenta com AP, pois a torta geralmente é
compressivel. Uma equacao empirica foi determinada em pressoes
modelaras.

a = o, (—AP)

Sendo:

a, - Resisténcia especifica da torta em pressao nula, € uma
constante.

s — Fator de compressibilidade da torta, constante em dominios
moderados de pressao.

Valores empiricos que podem ser determinados por experimentos.
Quando s = 0, tortas incompressiveis.
Para s entre O e 1, tortas compressiveis.



Exercicio de Filtracao.

Dados experimentais (ensaio de laboratorio) de filtracao de

CaCOs a 25°C a pressdo constante de 338 kN/m? sdo mostrados na tabela
abaixo. A area de filtracdo do filtro de placas e quadros é de 0,0439 m? e
a concentracdo dos sélidos na suspensdo (Cs) é de 23,47 kg/m°.

t(s)

4,4

9,5

16,3

24,6

34,7

46,1

59,0

73,6

89,4

107,3

V x 10° (m?)

0,498

1,00

1,501

2,00

2,498

3,002

3,506

4,004

4,502

5,009

1. Determine as constantes « € Rm.
2. Determine o tempo necessdrio para obter um volume de 3,37 m’

em um filtro de placas e quadros constituido de 20 quadros com area
unitdria de 0,837 m? (a pressdo e as propriedades da torta sdo as

mesmas do ensaio de laboratorio).

3. considerando um volume de lavagem de 10% do volume do

filtrado e um tempo de montagem e desmontagem de 20 minutos, calcule

0 tempo do ciclo de operacao.




Solucédo: inicialmente é calculada a relacdo t/V.

t (s) 4,4 9,5 16,3 24,6 34,7 46,1 59,0 /3,6 89,4 107,3

Vx10°(m?) | 0,498 | 1,00 | 1,501 | 2,00 2,498 | 3,002 | 3,506 | 4,004 | 4,502 | 5,009

t/V x 107 8,84 9,50 [ 10,86 | 12,30 | 13,89 | 15,36 | 16,83 | 18,38 | 19,806 | 21,42

20000
g 15000 m ty
@ . .
> Linear Fit of t/v
Equation y=a+b*x
Adj. R-Square 0,99608
10000 A Value Standard Error
thv Intercept 6783,7529 187,34985
u thv Slope 2,88496E6 60330,3248
T T T T T |
0,000 0,002 0,004 0,006



