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RESUMO — No estudo das operagdes unitarias, podemos encontrar diversos tipos de
processos industriais, sendo os sistemas particulados e fluidodindmicos um deles. A
elutriacdo pertence a este, € consiste em uma operacdo de separagdo, baseada na
diferenca entre a velocidade média do fluido e a velocidade terminal da particula. A
terra de diatomdacea ¢ o resultado da fossilizagdo de algas unicelulares, e amplamente
utilizada no controle de pragas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho €, através do
processo de elutriagdo, determinar velocidades de arraste do mesmo, didmetro da
particula de diatomacea, bem como a distribui¢do granulométrica da mesma, e a
eficiéncia do elutriador. Apos o ensaio os resultados mostraram que a terra diatomacea
apresentou velocidade de arraste e didmetro de particula no intervalo de 0,00049 m/s a
0,00227 m/s e 22,8 um a 49 pum, respectivamente, sendo 36,2 pum o didmetro médio de
sauter. Em relacdo a eficiéncia do elutriador em diferentes vazoes, obteve-se a faixa de

6,35% a 22,70%, em que a eficiéncia global resultou em 85,66%.

INTRODUCAO

As operacdes unitarias sao etapas que
se encontram em diversos tipos de processos
industriais, com o intuito de identificar etapas
que se repetem. Essas operagdes sdo divididas
em: operagdes de transferéncia de movimento
e sistemas particulados e fluidodindmicos;
operagoes de transferéncia de calor; operagdes
de transferéncia de massa; e ainda operagdes
de transferéncia de calor e massa combinadas.
(KLINGER C.; LEIDENS N.; NUNES I. S,
2017).

Dentro dos sistemas fluidodindmicos
com sistemas particulados, podemos encontrar
as operacdes de filtracdo, sedimentagdo,
fluidizagdo, leitos fixos, fluidizados ou de
jorro, e também a elutriacio (KLINGER C.;
LEIDENS N.; NUNES . S., 2017).

A elutriacdo consiste em uma operagao
de separacdo, baseada na diferenca entre a
velocidade média do fluido (v), e a velocidade
terminal da particula (vT) (CREMASCO,
2014). O elutriador (Figura 1) ¢ um
equipamento que permite a separagdo e
classificagdo de particulas.

Figura 1 - O elutriador
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Fonte: KLINGER C.; LEIDENS N.; NUNES L. S, (2017)



E composto por uma coluna vertical,
onde as particulas sao alimentadas ao topo da
coluna, enquanto uma corrente de fluido passa
e arrasta, em uma velocidade especifica, as
particulas menos densas para o topo, € as mais
densas para o fundo. Portanto, no elutriador, as
particulas com diferentes didmetros e massas
especificas, apresentam distribuigdes de
velocidades terminais distintas, que sdo
utilizadas como fatores determinantes na
separacdo das fragdes de solidos (SILVA,
2016).

Diversos processos industriais
necessitam da separacdo de particulas solidas,
como a separa¢ao da matéria organica presente
no sedimento de rios, € a separagdo inicial de
residuos  finos  obtidos em  processo
siderargico, ambos permitindo a utilizacdo do
produto final em novos processos.

O processo de elutriacdo pode ocorrer
de duas formas: em batelada ou de forma
continua. O presente trabalho ira utilizar a
elutriagdo em batelada, que consiste na
utilizacdo de um equipamento onde sdo
realizadas paradas para alteragdes de vazdo e
separam-se variadas fracoes do solido (SILVA,
2016).

Assim, o objetivo deste trabalho visa
classificar uma amostra em seus diferentes
diametros através de ensaios de elutriagdo. A
particula utilizada para analise foi o diatomito,
uma rocha sedimentar proveniente de algas
diatomaceas fossilizadas com alto teor de
didéxido de silica em sua composi¢do. E a
corrente de fluido ascendente presente no
conjunto elutriador foi a 4gua, em seis vazdes
diferentes.

MATERIAIS E METODOS

Para o processo de elutriagdo, ¢
necessario uma balanga analitica, 5 gramas de
terra diatomacea, 7 papéis de filtro, 7 placas de
petri, o sistema de elutriagcdo, um crondémetro,
uma proveta de 10 mL, uma proveta de 25 mL,
uma estufa de secagem e agua destilada.

Figura 2 - Sistema de Elutriacdo

Fonte: Autores (2022)

Inicialmente foram pesados 5,0225
gramas de terra diatomacea em um papel
aluminio, na balanca analitica; em seguida os
filtros de papel foram pesados nessa mesma
balanca. A bomba ¢ iniciada de modo que o
elutriador esteja completamente coberto de
agua, para assim todo o conteudo de terra
diatomécea ser despejado. O primeiro filtro
pesado € colocado no funil de biichner, sendo
molhado com 4gua destilada para melhor
encaixe.

O sistema de elutriagdo ¢ composto por
uma bomba peristaltica, um elutriador, um
funil de buchner, um kitassato, uma mangueira
e uma bomba de vacuo e dgua da torneira.

Para o inicio da elutriacdo, a bomba
peristaltica foi ajustada para uma vazao de 15
mL/min, sendo que, assim que iniciada,
juntamente com a bomba de vacuo, o tempo
para o processo foi de 10 minutos. Durante os
10 minutos, 3 ensaios de proveta foram
realizados, iniciando-se apOs o primeiro
minuto da elutriagdo, com 30 segundos de
diferenca entre eles. A proveta utilizada para
esse primeiro experimento foi de 10 mL,
sendo demarcados, com a utilizacdo do
cronometro, o tempo que foi levado para
completar a proveta até aproximadamente 8
mL.

O procedimento citado acima foi
realizado 7 vezes, sendo utilizadas as vazoes
15, 20, 30, 45, 60 ¢ 75 mL/min.

A partir da vazdo de 60 mL/min,
utilizou-se a proveta de 25 mL para melhor
obtencao de resultados.

Posteriormente, os filtros foram
colocados em uma forma e inseridos na estufa
de secagem a 105 °C, durante 24 horas. Em



seguida foram pesados, a fim de obter as
massas de terra diatomacea em cada filtro.

Metodologia de Calculo

Com o intuito de determinar a vazdo
volumétrica real, utilizou-se a equacdo 1, onde
os termos Vproveta € t correspondem,
respectivamente ao volume da solugdo
coletado na proveta e o tempo necessario de
coleta, os quais foram obtidos conforme
procedimento descrito anteriormente.

v
proveta (1)

Qreal = ,

Para determinacdo da velocidade de
arraste, foi necessario calcular a area da segdo
transversal do elutriador e a vazao real.

Q
Vt = —= )

A

Ao determinar a velocidade de arraste,
foi possivel aplica-la na equagdo do
coeficiente de arraste (3), relacionando as
propriedades correlacionadas do fluido e
material utilizados no procedimento.

Cd/Re = 4 * Lol ol (3)
Através do resultado da equagdo
anterior, considerando a esfericidade da
particula igual a 1, foi possivel utilizar a tabela
do método de Perry para a determinacdo do
numero de Reynolds, a partir da relagdo
Cd/Rep. De acordo com os resultados obtidos,
pode-se considerar o escoamento um regime
de stokes, dessa forma determinamos o
nimero de reynolds e o diametro da particula
pelas seguintes equagdes.

*dp*V
S @)

_ / 18*u*Vt
dpstokes - g*(PO_P) (5)
A fracdo retida foi determinada a partir
de uma relagdao entre a massa retida em cada

Rep =

filtro e a massa total utilizada, conforme
indicado na equagao 6.

T mretida
xi = —Leide (6)

mtutal
De acordo com os resultados obtidos
anteriormente, utilizou-se a equagdo 7, para
determinagdo do didmetro de sauter,

relacionando o somatorio da fragdo retida e o
diametro.

1

Dps = (7

NGn)

Com a finalidade de obter a eficiéncia
individual do elutriador, foi utilizada a
equacdo 8, relacionando a massa retida
acumulada com a massa total utilizada no
elutriador. Por fim, para determinacdo da
eficiéncia global realizou-se o somatério da

eficiéncia individual mencionada
anteriormente.
m_
T] — retida acumulada_ % 100 (8)
total
RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos para relagao
da vazdo por didmetro, observou-se que a
medida que o valor da vazdo no elutriador
aumenta, o didmetro das particulas aumenta,
no entanto, ndo segue uma forma linear. A
partir disso, pode-se observar que € necessario
cada vez mais uma maior vazao para arrastar
particulas de didmetro maiores, esse
comportamento € caracteristico da equacao do
diametro de Stokes. Esse fendmeno pode ser
observado na figura 3, que relaciona a vazao
com o didmetro das particulas.



Figura 3 - Variagdo da vazdo em relagdo ao
diametro das particulas.
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Fonte: Autores (2022)

No grafico das curvas de fracdo
massica, nota-se que no didmetro obtido na
intersecao do grafico, o valor se aproxima do
diametro de Sauter de 0,0362 mm, mesmo que
o primeiro tenha sua relagdo com o diametro e
a massa, ¢ o segundo esteja ligado com o
volume e a superficie, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Curvas de Fragao Massica
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Fonte: Autores (2022)

Na  andlise de  granulometria
diferencial, apresentada na figura 5, ha a
presenga de dois picos para os didmetros
médios das particulas, onde obteve-se as duas
maiores concentragoes de massas retidas com
relagdo ao diametro. A partir disso, pode-se
concluir que a curva apresentaria um terceiro
pico, caso o ensaio de elutriagdo filtrasse a
massa total de alimentacdo, levando em

consideracdo que uma carga de 0,7 g de massa
nao foi recolhida.

Figura 5 - Curva de Analise Granulométrica
Diferencial
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Fonte: Autores (2022)

No ensaio de elutriagdo, para as
particulas de maior diametro e vazdo, a
eficiéncia obtida foi maior. Observou-se que,
para os maiores valores de diametro e vazao,
de 0,0490 mm e 72 mL/min, respectivamente,
o elutriador apresentou a maior eficiéncia
individual, correspondendo a 22,70 % do
processo. A eficiéncia global obtida foi de
85,66%, sendo esse valor o total das
eficiéncias individuais, onde ha uma relagao
entre a massa obtida por elutriagio em uma
determinada vazdo, e a massa total da amostra
presente no elutriador. Esse valor também se
refere a massa total recolhida, de 4,3023 g de
uma massa inicial de 5,0225 g de terra
diatomacea utilizada na alimentacao.

Tabela 1- Eficiéncia individual do elutriador.

Q real (mL/min) Eficiéncia
Individual (%)
15 6,3554
18 9,5908
28 8,3524
40 20,1254
56 18,5406




70 22,6959

Fonte: Autores (2022)

CONCLUSAO

Foi possivel concluir a separagdo da
terra de diatomacea em seus diferentes
diametros, com a utilizacdo de um elutriador.

O didmetro médio de Sauter
encontrado no ensaio, foi de 36,2419 pum.

Através das vazdes e eficiéncias
individuais do elutriador, pode-se observar que
uma maior quantidade de particulas serao
carregadas, com o aumento da vazdo e a
velocidade de arraste do fluido.

Com este experimento, conclui-se que
os ensaios de separacdo por elutriacdo
apresentam uma eficiéncia global de 85,6605

%.

NOMENCLATURA
A Area [m?]
Aceleragao da
g gravidade [m]/[s?]
Cd Coeficiente de arraste ~ Adimensional
d, Diametro da particula [mm]
dps Diametro de Sauter [mm]
n Eficiéncia
X, Fracdao massica Adimensional
Massa especifica do
p fluido [kg]/[m?]
Massa especifica da
Py particula [kg]/[m*]
retida Massa retida [g]
M otal Massa total [g]
Numero de reynolds da
Rep particula Adimensional
Relacao coeficiente de
Cd/ Rep arraste e Reynolds Adimensional
0 Vazao [m][L]/[min]
Velocidade terminal da
t particula [m/s]

1l Viscosidade do fluido [kg]/[m][s]
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