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Apresentacao

A educacao € a fonte criadora, transformadora e inovadora que nutre o ser
humano. A necessidade da educacdo deve estar no topo das prioridades de qual-
quer nacao, além de ser a base para a sustentabilidade dos progressos cientifi-
cos e tecnoldgicos. O crescimento de uma nacdo, invariavelmente, estda associado
aos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos os quais estdao presentes em todas
as etapas na obtencao de um produto ou de um processo, desde a sua concep¢ao
até o instante no qual é posto no mercado.

A tecnologia, por sua vez, ndo estd somente associada a inventos, mas também
a continua transformacdo, adaptacdo do ja existente, buscando, sobretudo, o me-
lhor, o mais barato, o otimizado e o sustentavel. Tendo em vista tal necessidade,
uma determinada tecnologia, ainda que com resultados satisfatérios comprovados,
pode ser posta em xeque a medida que a curiosidade humana a questiona para
aprimora-la. Para tanto, € essencial o dominio da ciéncia para a sua aplicacdo como
tecnologia. E nesse contexto que apresentamos o livro Operacbdes unitdrias em
sistemas particulados e fluidomecdnicos.

Este livro insere-se no campo de conhecimento das operacdes unitarias relati-
vas ao fendmeno de transporte de quantidade de movimento e aborda um conjunto
dessas operacdes, as quais envolvem o transporte de fluido (gas, vapor, liquido;
ou a mistura de gases e liquidos e solucdo entre liquidos distintos), de sélidos,
e da mistura sélido e fluido, assim como se refere a interacdo fisica presente em
contatos fluido-fluido, fluido-s6lido, sélido-sélido e sélido-fluido em operacdes de
transporte, mistura, separacao de particulas. Dessa maneira, o livro € dividido em
duas partes: sistemas fluidomecanicos e sistemas particulados.

Sistemas fluidomecanicos sdo, usualmente, definidos como um conjunto for-
mado por maquinas e/ou dispositivos cuja funcao é adicionar ou extrair energia
para (ou de) um fluido de trabalho. Sdo apresentadas, neste livro, nocdes sobre
as operacoes unitarias em sistemas fluidomecanicos presentes na movimentacao
(transporte, agitacdo etc.) de fluidos ou mistura sélido-fluido por meio de maqui-
nas de fluidos tais como bombas, compressores e sopradores. Tais sistemas sdo
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abordados a partir do segundo capitulo, em que ha uma revisdo basica de meca-
nica de fluidos, seguindo-se os capitulos relativos a bombas e compressores, até o
quinto capitulo, no qual se apresenta a operacdo de agitacdo de liquidos. Inclui-se
a agitacdo como um dispositivo fluidomecanico, na medida em que, para um siste-
ma agitado, adiciona-se energia com o objetivo de promover mistura.

Ja nos sistemas particulados existe a preocupacao relativa ao entendimento fe-
nomenologico da interac¢do solido-fluido e solido-solido, envolvendo ou ndo o efeito
de dispositivos fluidomecanicos. Os sistemas particulados estao, portanto, presen-
tes na caracterizacao de particulados, na dinamica da particula isolada, na fluido-
dindmica da mistura fluido-particula, assim como na separacao de particulados, no
escoamento de fluidos através de leitos fixos e moéveis de particulas; fluidizacao,
transporte pneumaético e hidrdulico de sélidos, sedimentacao e filtracéo.

As operacoes unitarias referentes aos sistemas particulados sdo apresentadas
do Capitulo 6 ao 14, e no sexto capitulo introduz-se a caracterizacido de particulas,
tais como porosidade, diametro, esfericidade e distribuicdo granulométrica. No Ca-
pitulo 7 expde-se a fluidodinamica de uma particula isolada, na qual se apresentam
conceitos sobre velocidade terminal, coeficientes de arraste e forca resistiva. No
Capitulo 8 sdo apresentadas técnicas de separacdo de particulados tendo como
fundamento a trajetoria da particula. Tais técnicas sdo baseadas na a¢do gravitacio-
nal, como € o caso de elutriagdo e camara de poeira, e na acdo centrifuga, em que
se aborda a separacdo mecanica utilizando-se equipamentos ciclonicos (ciclones e
hidrociclones). Estuda-se, no Capitulo 9, a fluidodinamica de sistemas particulados
a partir da definicdo de concentracdo de particulas, bem como da apresentacido da
teoria das misturas da mecanica do continuo, visando a obtencdo das equacoes da
continuidade e do movimento para as fases fluida e particulada em uma dada mis-
tura. Sao tais equacoes que possibilitarao a introducao da fluidodinamica afeita as
operacdes unitarias que seguirdo nos capitulos subsequentes, como o Capitulo 10,
no qual se trata do escoamento de fluidos em leitos fixos e colunas recheadas; no
Capitulo 11, em que a fluidizacdo, homogénea e heterogénea, € estudada, incluindo
o contato em leito de jorro; no Capitulo 12, em que se apresenta o transporte de
s6lidos por arraste de fluidos, ou seja, os transportes pneumatico e hidraulico. Os
dois ultimos capitulos referem-se ao escoamento de sélidos em meios deformaveis
relativos a sedimentacao e a filtracao.

A proposta deste livro é a de apresentar, de forma simultanea, a formulagao ba-
sica dos fendmenos que aparecem nas operacoes unitarias relativas ao transporte
de quantidade de movimento, como também a sua imediata aplicacdo tecnolégica.
Sao fornecidos, ao longo dos capitulos, exemplos resolvidos para que o leitor (em
particular o estudante) possa complementar o seu estudo. Apresenta-se, também,
no final do livro, um conjunto de exercicios com os respectivos resultados.

Tendo em vista o formato apresentado neste livro, esta obra cobre boa parte da
ementa normalmente proposta para a disciplina Operacdes unitdrias I (ou a seme-
lhanga), a qual envolve o manuseio de particulados (sem transformacdo quimica e
sem os efeitos de fendmenos de transferéncia de calor e de massa e daqueles pro-
cessos que exigem o conhecimento de termodinamica). A obra, portanto, pode ser
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utilizada em cursos de graduacao e de pos-graduacdo, sendo neste, em especial,
em tépicos relativos a sistemas particulados. Por consequéncia, este livro pode ser
utilizado como material de apoio na formacao de profissionais, assim como pelos ja
profissionais de engenharia quimica, de alimentos, mecanica, agricola, de produ-
¢a0, quimica tecnolégica, entre outras profissoes.

Marco Aurélio Cremasco






Para
Solange Bonilha Ribeiro Cremasco,

minha esposa.
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Introducao as operacoes
unitarias

1.1 Introducao

E fundamental para o(a) profissional de engenharia e de tecnologia com-
preender anatureza de um processo produtivo, desde aspectos microscopicos (pro-
priedades fisico-quimicas da matéria envolvida em etapas de producdo; grandezas
termodinamicas e fenomenolégicas etc.), até aspectos macroscépicos (balanco de
matéria e de energia, detalhamento de equipamentos e acessorios, instrumentacao
etc.). Assim, um dos elementos-chave na formacédo e na atuacdo desse(a) profis-
sional € a compreensao do processamento de uma determinada matéria-prima para
obter certo produto, conforme esquematizado na Figura 1.1.

Matéria-prima H Transformagao H Produto

Figura 1.1 Processo basico de transformacao.

Ao se pensar em um produto, pode-se vislumbra-lo tanto no resultado de alta
tecnologia quanto no oriundo de processos artesanais ou mesmo em algo que todos
utilizam (ou ao qual deveriam ter acesso) diariamente como é o caso da 4gua trata-
da, na qual a matéria-prima corresponde a dgua bruta, coletada em um manancial,
e o produto, a 4gua de abastecimento as residéncias. Entre a 4gua bruta e a tratada
existe um processo (Figura 1.2). De maneira muito simplificada, pode-se descrever
o tratamento de dgua por meio das seguintes etapas:
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Figura 1.2 Processo simplificado de tratamento de agua
(baseada em O, ENGENHARIA E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2011).

[u—

retencao macroscopica de solidos utilizando-se dispositivos de contencao;

succdo (aducdo) da agua bruta ao reservatério de agua bruta;

3. bombeamento da dgua bruta a um reservatorio de coagulacdo, com agita-

¢do intensa, no qual adicionam-se agentes floculantes como o sulfato de

aluminio, Aly(SOy4)s3;

transporte da dgua bruta a um floculador;

5. floculadores, que sdo tanques com agitacdo suave, nos quais existe a aglu-
tinacdo das particulas para facilitar a posterior decantacao;

6. transporte da agua floculada a um decantador (clarificador, no caso) para
promover a separacio de aglomerados de particulas;

7. transporte da agua clarificada a um filtro para reter particulas de menores
diametros;

8. transporte de agua filtrada a um tanque agitado no qual existe adi¢do de
agentes antipatogénicos, como a cloracao e a fluoretacao;

9. aducdo de 4gua tratada a um tanque de distribuicao;

10. bombeamento de dgua tratada a rede de distribuicao.

.

=~
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1.2 Processo

Ao observar as Figuras 1.1 e 1.2, constata-se que existe um processo, ou
seja, uma atividade (Figura 1.1) ou um conjunto de atividades (Figura 1.2) em
que houve um nput (matéria-prima) para o qual foi agregado determinado valor
(materiais e equipamentos utilizados no tratamento de dgua), de modo a gerar um
output (produto) a um cliente (consumidor). Formalmente, define-se processo
como um conjunto de atividades realizadas em sequéncia légica com o objetivo
de produzir um bem de consumo (ou de servigo) para atender as necessidades
dos stakeholders, os quais sdo os varios publicos associados aos processo pro-
dutivo e de consumo. Processo é um conceito fundamental no projeto dos meios
de uma empresa que pretende produzir e entregar seus produtos e/ou servicos
aos stakeholders. A analise dos processos no locus de producao (industria, uni-
versidade, laboratério etc.) implica identificar as diversas dimensdes envolvidas
em tal producao: fluxo (volume por unidade de tempo), sequéncia de atividades,
esperas e duracdo do ciclo, dados e informacoes, pessoas envolvidas, relacoes
e dependéncias entre as partes comprometidas no funcionamento do processo.

Shereve e Brink (1977) mencionam que, dentro da industria quimica, o pro-
cessamento tem por base a conversao quimica (ou reacdo), como na manufatura
do acido sulfirico a partir do enxofre, bem como o processamento baseado tao so-
mente na modificacdo fisica, como € o caso da destilacdo para separar e purificar
fracdes de petréleo. Seja qual for a natureza da transformacao (quimica e/ou fisica)
da matéria-prima, pode-se entender o processamento quimico segundo elementos
industriais a ele relacionados. Torna-se, desta feita, fundamental o conhecimento
e beneficiamento (fisico e/ou quimico) da matéria-prima bruta, para caracteriza-la
com o objetivo de determinar propriedades fisicas e/ou quimicas utilizando-se en-
saios de desempenho. E importante conhecer o estado fisico das matérias-primas
brutas e beneficiadas para verificar a necessidade de embalagem e mesmo de esto-
cagem desse material. Depois de se processarem as matérias-primas por meio de
equipamentos adequados de operacdo unitdria e/ou reatores quimicos, obtém-se
os produtos desejaveis ao mercado e aqueles que podem retornar ao processo. Tal
descricao esta ilustrada no fluxograma presente na Figura 1.3. Aqui, pode-se re-
tomar a obra de Shereve e Brink (1977), na qual se encontra a definicdo de fluxo-
grama como: uma sequéncia coordenada de conversoes quimicas e de operacdes
unitarias, expondo, assim, aspectos basicos do processo quimico. Indica os pontos
de entrada das matérias-primas e de energia necessarias as etapas de transforma-
cao e também os pontos de remocado do produto e dos subprodutos.

1.3 Operacoes unitarias

Ao observar a Figura 1.1, nota-se uma etapa intermedidria entre a matéria-
-prima (4gua bruta) e o produto (dgua tratada). Essa etapa, por sua vez, é caracte-
rizada por diversas atividades ou etapas de tratamento, como pode ser notado por
inspecdo da Figura 1.2. Tais etapas de tratamento, em acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 1.3, sdo de naturezas fisica e/ou quimica. Ao identificar-se
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determinado tratamento ou etapa de processo como sendo de natureza fisica,

tem-se uma operacao unitdria.

\

Matéria(s)-
-prima(s)
beneficiada(s)

| Embalagem(ns) |

Figura 1.3 Fluxograma de um processo genérico (CREMASCO, 2010).
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Dessa maneira, propoe-se a seguinte definicdo para operacdes unitarias:

Operagdes unitarias constituem-se de etapas individuais, visando ao tratamento e/
ou separacdo e/ou transporte fisico de matéria e/ou energia, presentes em um pro-
cesso (bio)quimico. Este, por sua vez, diz respeito a transformacao (bio)quimica e/
ou fisica, qualquer que seja a escala, de uma determinada matéria-prima em um pro-
duto de valor agregado. Classificadas como conhecimentos tecnolégicos, as técnicas
das operagdes unitarias sao baseadas nas ciéncias da engenharia, principalmente em
fendmenos de transporte, o que permite que uma determinada operacdo unitaria,
ainda que presente em distintos processos (bio)quimicos, mantenha sua unicidade
e caracteristicas, independentemente da natureza (bio)quimica dos componentes
envolvidos e do processo (bio)quimico em si.

Qualquer que seja o processo € constituido por passos, beneficiamento fisico
(e/ou quimico) ou etapas que sio iguais em outros tipos de processos de trans-
formacao, podendo ser analisados independentemente dos processos particulares
nos quais estejam inseridos, conforme ilustra o Quadro 1.1. Por exemplo, etapas
ou operacdes de evaporacao, filtracdo, moagem e secagem poderiam ser estudadas
independentemente do processo a que pertencem ou dos materiais a serem pro-
cessados.

Quadro 1.1 Operacdes unitarias presentes em alguns processos de producio
(CREMASCO, 2010)

Operacoes unitarias Processos que envolvem a producio de

Evaporacio Adesivos e selantes; Antibidticos; Fertilizantes; Fibras artificiais;
Verniz.

Filtracao Adesivos e selantes; Acido sulfiirico; Antibiéticos; Cerveja; Fibras

artificiais; Resinas; Sabao; Tinta.

Moagem Adesivos e selantes; Adubos; Fertilizantes; Fibras artificiais;
Inseticidas; Perfumes; Resinas; Verniz.

Secagem Adesivos e selantes; Adubos; Acido sulfdrico; Antibi6ticos; Cerveja;
Farmacos; Fertilizantes; Inseticidas; Papel; Resinas; Sabdo; Tinta.

As operacdes unitdrias, geralmente, sdo vistas como aplicacoes tecnoldgicas
das ciéncias basicas (matematica, fisica, quimica e biologia) e ciéncias de enge-
nharia. No caso da engenharia quimica, por exemplo, as ciéncias que fundamen-
tam as operacOes unitarias sdo a termodinamica e os fenémenos de transporte.
As ciéncias da engenharia quimica fornecem os suportes conceituais a aplicacao
técnica das operacdes unitarias, caracterizando-as como tecnologias da engenharia
quimica. A partir dessa relacdo entre ciéncia e tecnologia, € possivel classificar as
operacdes unitdrias, tendo como base os principais fendmenos de transporte que
as fundamentam, conforme ilustra a Figura 1.4.
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No Quadro 1.2 encontram-se as relacdes entre ciéncia e tecnologia, exemplifi-
cadas por meio da vinculacdo entre algumas opera¢des unitdrias e os seus respecti-
vos fendmenos de transporte, assim como os produtos caracteristicos da industria
quimica e correlatas nos quais estao presentes.

Fenémenos Quantidade Transferéncia Transferéncia
de transporte de movimento de calor de massa
. Sistemas . Operacbes de
Operagoes . A Operacoes A .
i fluidomecanicos o transferéncia
unitarias . energéticas
e particulados de massa

Figura 1.4 Relacdo entre fendmenos de transporte e operag¢des unitarias.

1.4 Sistemas fluidomecanicos e particulados

Apesar da classificacdo pretendida na Figura 1.4, é importante ressaltar que as
operacoes unitdrias de sistemas flutdomecdnicos e particulados poderiam ser
classificadas como operacOes unitdrias de quantidade de movimento, assim como
outras denominacoes, desde que o conjunto dessas operacOes unitarias envolva
o transporte de fluido (gas, vapor, liquido; ou a mistura de gases e liquidos e solucao
entre liquidos distintos), de sélidos, e da mistura sélido e fluido, assim como envolva
a interacdo fisica presente em contatos fluido-fluido, fluido-sélido e sélido-solido em
operacoes de transporte, mistura, separacao e modificacdo de tamanho de particulas.

Os sistemas fluidomecdnicos sao, usualmente, definidos como um conjunto
formado por maquinas e/ou dispositivos cuja funcio estd em adicionar ou extrair
energia para (ou de) um fluido de trabalho. Esse fluido pode estar confinado entre
as fronteiras do sistema formado pelo conjunto de maquinas e/ou dispositivos ou es-
coar através dessas fronteiras. Entende-se, portanto, como operacoes unitarias de
sistemas fluidomecdnicos as etapas de um processo no qual esta presente a mo-
vimentacao (transporte, agitacdo etc.) de fluidos ou mistura sélido-fluido por meio
de mdquinas de fluidos. Tais maquinas sdo dispositivos que promovem a troca de
energia entre um sistema mecanico e um fluido, transformando energia mecanica
em energia de fluido ou vice-versa. Sdo exemplos classicos de maquinas de fluido:
bombas, compressores e sopradores. Por outro lado, na medida que em um sistema
agitado adiciona-se energia a uma suspensao liquido-sélido, por exemplo, para que
promova a sua mistura, o equipamento (o conjunto motor e impelidor) utilizado na
operacdo de agitacdo também pode ser considerado como uma maquina de fluido
e, portanto, um sistema fluidomecanico. No tratamento de dgua ilustrado na Figura
1.2 e considerando que a agua tratada que abandona o filtro é isenta de particula-
dos, identificam-se, como apenas sistemas fluidomecanicos, por exemplo, as etapas
8 (agitacdo) e 10 (bombeamento).
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Quadro 1.2 Fenémenos de transporte e Operacdes Unitarias (CREMASCO, 2010)

Encontrado na

Ciéncia Tecnologia Tipo Descricao fabricagio de
Mecanica Sistemas Centrifugacdo Separacdo de liquidos utilizando-  Farmacos.
dos fluidos fluidodinamicos -se a forca centrifuga, com a qual ~ Resinas.
e particulados a fase mais pesada deste liquido
segue para a periferia do com-
partimento, enquanto a fase mais
leve é concentrada no meio do
compartimento da centrifuga.
Mecanica Sistemas Ciclones Separacao de sélidos de tama- Fertilizantes.
dos fluidos fluidodinamicos nhos distintos por meio da acdo Sabdo.
e particulados centrifuga.
Mecanica Sistemas Elutriacao Separacao de particulas solidas,  Fertilizantes.
dos fluidos fluidodinamicos tendo como base a diferenca de Extracao de
e particulados diametro e de massa especifica. diamante.
Mecanica Sistemas Filtracao Separacgdo de particulados por Adesivos.
dos fluidos fluidodinamicos diferenca no tamanho entre as Fibras
e particulados particulas e os poros ou intersti-  artificiais.
cios do meio filtrante.
Mecanica Sistemas Flotacdo Separacdo de sélidos por meio da  Resinas.
dos fluidos fluidodinamicos suspensao de matéria paraasu-  Tratamento de
e particulados perficie de um liquido na forma de dgua.
escuma e subsequente remocao.
Mecanica Sistemas Sedimenta¢do Processo de separacdo de parti- Papel.
dos fluidos fluidodinamicos culados por meio da deposi¢ao de  Tinta.
e particulados material.
Transferéncia Operacoes Aquecimento Insergdo de energia a um fluido ou Adesivos.
de calor energéticas solido. Fertilizantes.
Transferéncia Operacdes Condensagdo  Mudanca da fase vapor de um Inseticidas.
de calor energéticas fluido para a de liquido. Derivados de
petréleo.
Transferéncia Operacdes Producdo Retirada de energia de um fluido ~ Actcar.
de calor energéticas de vapor ou sélido. Adubos.
(Caldeiras)
Transferéncia Operacdes Refrigeracdo  Retirada de energia de um fluido ~ Alimentos.
de calor energéticas ou solido. Bebidas.
Transferéncia Operacoes Resfriamento Retirada de energia de um fluido  Fertilizantes.
de calor energéticas ou sélido. Resinas.
Transferéncia Operagoes Vaporizagdo ~ Mudanca da fase liquida de um Antibidtico.
de calor energéticas fluido para a de vapor. Fibras artifi-
ciais.

(continua)
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Quadro 1.2 Fenémenos de transporte e Operacdes Unitarias (continuacdo)

on . . _— Encontrado na
Ciéncia Tecnologia Tipo Descricao I
fabricacao de
Transferéncia Operacdo de Absorcao Separagdo preferencial de Acido sulftrico.
de massa transferéncia de molécula(s) presente(s) emuma Fertilizantes.
massa mistura gasosa, por meio da sua
retengdo em um liquido.
Transferéncia Operacdo de Adsorgao Separagao preferencial de Férmacos.
de massa transferéncia de molécula(s) presente(s) emum  Resinas.
massa fluido (gds ou liquido), por meio da
sua fixacdo em solido adsorvente.
Transferéncia Operacdo de Cristalizagdo ~ Separacdo de um componente Agtcar.
de massa transferéncia de presente em uma solugao, por meio Farmacos.
massa da sua dissolucdo em um solvente.
Transferéncia Operacdo de Destilacdo Separacdo de liquidos por aque-  Derivados de
de massa transferéncia de cimento, baseada na diferenca de  petrdleo.
massa seus pontos de ebulicdo (ou de Tinta.
pressao de vapor).
Transferéncia Operacdo de Extragao Separagdo preferencial de um Farmacos.
de massa transferéncia de liquido-liquido liquido em mistura com outro(s)  Derivados de
massa por acdo de um terceiro liquido. Petréleo.
Transferéncia Operagdo de Separacdo por Separacdo de moléculas de Aromas
de massa transferéncia de membranas  diferentes tamanhos utilizando-se  naturais.
massa uma barreira seletiva, capaz de Bebidas.

permitir a passagem de determina-
dos compostos, retendo as demais
substancias.

Ja nos sistemas particulados existe, necessariamente, a preocupacao relativa
ao entendimento fenomenolégico da interacdo sélido-fluido e sé6lido-sélido envol-
vendo ou nao o efeito de dispositivos fluidomecéanicos. Os sistemas particulados
estdo, portanto, associados as operacoes de transporte, mistura, separacio e mo-
dificacdo de tamanho de sélidos; escoamento de fluidos através de leitos fixos e
moveis de particulas; centrifugacio solido-liquido; agitacdo de mistura soélido-liqui-
do; separacdo de particulas por ciclones, hidrociclones, sedimentacao, filtracio;
transporte pneumatico e hidrdaulico de sélidos. No tratamento de dgua ilustrado
na Figura 1.2, identificam-se, por exemplo, como apenas sistemas particulados as
etapas 6 (sedimentacdo) e 7 (filtracdo).

Ressalte-se que os sistemas fluidomecanicos e particulados, usualmente, coe-
xistem. Um exemplo caracteristico é a etapa 5 (floculacdo) presente na Figura 1.2
em que ha, concomitantemente, a adicdo de energia no sistema para haver a sua
movimentacdo (agitacido), assim como a formacao de aglomerados de particulas (in-
teracdo solido-solido e solido-liquido, caracteristica basica de sistemas particulados.
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