Capitulo Trés - Separacdes e Balango de Materiais

EE——
siMBOLOS

Q = vazao, como massa ou volume por
tempo de unidade

C = concentragao, massa/volume

A = area
R,, = recuperagdo do componente x na
corrente de produtos n

Qv = vazao, tempo de unidade/volume Ews = eficiéncia de Worrell-Stessel

Oy = fluxo de massa, tempo de
massa/unidade
v = velocidade

Eg = eficiéncia de Rietema
P, = pureza do componente x na corrente
de produto n

P
PROBLEMAS

3.1 Uma fabrica de embalagem de produtos em conserva produz e descarrega uma solugio de
salmoura residual com uma salinidade de 13.000 mg/L. NaCl, a uma vazio de 100 gal/min,
langada num corrego com vazao a montante da descarga de 1,2 milhdo de gal/dia e uma
salinidade de 20 mg/L. Abaixo do ponto de descarga, ha um local de pesca esportiva, e os
peixes sdo intolerantes as concentragdes de sal superiores a 200 mg/L.
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3.3

a.

b.

Qual deve ser o nivel de sal no efluente para reduzir o nivel no cérrego para 200 mg/L?
Se a fabrica de embalagem de conservas precisar gastar $ 8 milhdes para reduzir sua
concentragao de sal até esse nivel, nio podera dar continuidade a seus negdcios. Mais
de 200 pessoas perderio seus empregos. Tudo isso, por causa de algumas pessoas que
gostam de pescar no corrego? Escreva uma carta ao editor expressando sua opiniao
favoravel ou contraria a agio do Estado que esta exigindo que a fabrica de conservas
limpe seus efluentes. Use sua imaginagio.

Suponha agora que a fibrica esteja a 2 milhas a montante de um estuario de aguas um
pouco salgadas e pega permissdo para canalizar suas dguas residudrias salgadas para
o estuario, onde a salinidade é tamanha que os residuos realmente diluiriam o estuario
(o residuo tem uma concentragio de sal menor que a dgua do estuario). Como gerente da
fabrica, escreva uma carta para o diretor da Divisao de Gestao Ambiental do Estado soli-
citando um relaxamento do padrio de salinidade do efluente para a fabrica de conservas.
Pense em como ird estruturar seus argumentos.

Lodos crus primarios em uma concentragao de solidos de 4% sio misturados com os lodos
ativados residuais em uma concentragao de solidos de 0,5 %. As vazoes sdo, respectivamente,
20 e 24 gal/min. Qual é a concentragio resultante de solidos? Essa mistura é, em seguida, es-
pessada para uma concentragdo de solidos de 8%. Quais sdo as quantidades produzidas (em
galdes por minuto) de lodos espessados e de sobrenadante do adensador (dgua)? Suponha
uma captura de sélidos perfeita no adensador.

As concentracoes de efluentes ¢ afluentes de varios metais de uma estagao de tratamento de
aguas residuais, com capacidade de 10 mgd, sdo as seguintes:

Concentracao do metal no

Afluente Efluente
Metal (mg/L) (mg/L)
Cd 0,012 0,003
Cr 0,32 0,27
Hg 0,070 0,065
Pb 2,42 1,26

A fabrica produz uma torta de lodos desidratados com uma concentragio de sélidos

de 22% (por peso). Os registros da fabrica mostram que 45.000 kg de lodo (tmido) sio
eliminados em um pasto todos 0s dias. O Estado restringiu a eliminacio de lodos em terrenos
apenas para concentragdes de lodo metalico que apresentam menos que os seguintes valores:
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& i i itida

Concentra¢do metalica méx:ma perm

(mg de metal/kg de sélidos de lodo seco)

Mcectial i3
Cr 1.000
Hg 10
Pb 1.000

O lodo atende aos padrées do Estado?

Dica: Ha duas formas de solucionar esse problema:

do aﬂuente, ou Seja, Oafluente = Cefluentes

hipétese para resolver o problema, verifique se é valida. " il sefa aproxiina.
Nio faca tal hiptese, mas suponha que a densidade dos solidos no

b. o,
damente aquela da 4gua, de forma que 1 kg de lodo represente um volume de 1 litro

3.4 Dois frascos contém 40% e 70% em volume de formaldeido, ref;pectivamente.fe 200g do
' primeiro frasco e 150g do segundo forem misturados, qual serd a con'centragaolgexl)ressa
como a porcentagem de formaldeido por volume) do formaldeido na mistura final?

Uma fabrica téxtil descarrega um residuo dos tonéis que contém 20% de co'rar'lte. A intensi-

dade da cor é muito forte, e o Estado ordenou ao gerente da fabrica qut? diminua a cor na

descarga. O quimico da fabrica diz ao gerente que a cor nao representaria um pro.blema se

eles pudessem atingir ndo mais que 8% de corante na dgua residuaria. O gerente’demde quea

maneira menos custosa de fazer isso € diluir 20% da corrente de residuos com agua pptavel,

a fim de produzir um residuo com 8% de corante. A vazio de 20% da 4gua residudria com

corante ¢ de 900 galdes por minuto.

a. Qual € a quantidade de dgua potavel necessaria para a diluicio?

b. Qual € a sua opiniio sobre esse método de controle da polui¢do?

c. Suponha que o gerente da fibrica dilua seus residuos e a equipe de regulamentagio do
Estado presuma que a fibrica esti realmente removendo o corante antes da descarga.
O gerente da fabrica, por ter executado uma operagio rentavel, é promovido para a
sede da empresa. Um dia ele é convidado a preparar uma apresentagcao para o comité
executivo (os mandachuvas) sobre a forma como foi capaz de poupar muito dinheiro
no tratamento de dguas residudrias. Crie uma €ncenagao curta para essa reuniao, come-
¢ando com a apresentagdo feita pelo ex-diretor da fabrica. Ele ird, naturalmente, tentar
convencer o comité de que fez a coisa certa. Qual ser3 a reagio do comité? Inclua em
seu script o presidente da empresa, o tesoureiro, o consultor juridico e quaisquer outros

personagens que desejar.

3.5

3.6 Um sistema de secagem de lodos funciona com uma taxa de alimentagio de 200 kg/h e
aceilia um lodo com teor de sélidos de 45%, (55% de dgua). O lodo seco € composto de 95%
de sélidos (5% de 4gua), e o efluente liquido contém 8% de sélidos, Qual é a quantidade de
lodos secos e a vazio de liquidos e sélidos no efluente liquido?

3. a oli
7 Uma estacio de Processamento de residuos sélidos tem dois classificadores que produzem

glgura 3.22. Qlfal éa vaz§o~de A e B de Classificador I para o Classificador II (0 e
B1-11)) € qual é a €omposicao da corrente de saida do Classificador II (Qan e QBH):(I -1

3.8 Ums ita 6 iduai
om eParadoE'lacelta 6leos residuais com 70% de 6leo e 30% de 4gua por peso. O sob
ante € puro ' g
dane ¢ :20 ) l(/eo,- en’qu.'.mto o efluente do fundo do separador contém 109 de 6leo. Se uma
gal/min ¢ alimentady para o tanque, quanto de gleq € recuperado? .
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Combustive derivado de refugos

Alimentagﬁo
A=10 t’/hora

Residuos
Figura 3.22 Classificadores de ar

produzindo um combustiv
Ver Problema 3.7,

el derivado de refugos.

3.10 O diagrama da Figura 3.23 mo

: stra o fluxo de massa de materiais em um incinerador de
recuperagao de calor.

. PENsao serao jogadas para fora da chaminé por tonelada de resi-
duos queimados?

b. Qual é a concentragao de particulados (
pg/m* (ug de cinzas em suspensio por m?
densidade de 1 tonelada/500 m3.

cinzas em suspensio) na chaminé, expressa em
de gases emitidos pela chaminé)? Suponha uma

Vapor 5.000 Ib (~500°F, 150 psi)

» Condensador
Gases de chaminé do Agua de retorno
forno (7,2 toneladas, Gases de
N 20 Ib cinzas em chaminé Agua de
Ar Camara de suspensio) . (7,2 toneladas) Controle da reposicio

641t) | combustio > Caldeira : poluicio

(6, do forno |— —> e€cnzas | armosférica

em suspensio
Agua em ( 20 lb)
Refugo excesso
(1 tonelada) (~2 toneladas) v v
Alimentagio Tratamento
do forno de dgua Cinzas em
suspensio
Refugo l (18 Ib)
(1 tonelada) Para o esgoto
¥ Cinza Difusdo pela -
gef;lgo Dfrf:sg)ega- pesada chaminé
t) —
armazenagem l

Gases de chaminé

Figura 3.23 Vazao de materiais em um incinerador de residuos solidos. Ver Problema 3.10.

ipi At ina elétrica alimentada a carvdo tem uma recu-
3.11 Um precipitador eletrostatico para uma usi ; . v oy

eragio geral de particulados de 95% (remove 95% de todos os particu gases d

Ehan‘iiné que chegam até ele). O engenheiro da empresa decide que isso é muito bom, nzo
0 iné seja ignorada
sendo necessario ser tio eficiente, e propde que parte dos gases de cha.mune seja lgnensﬁo
ao redor do precipitador eletrostatico para que a recuperagao das cinzas em susp
i . 0,
(particulados) dos gases de chaminé ;e]ahde apenas 8.5 /:i.a e o
= e chaminé precisa ?

’ fracao da corrente de gases ] ' ” _ ]
S e inid o engenheiro quer dizer com “muito bom”? Explique seus pro
% Egusiaaplifio, o Vool ivel ualquer dispositivo de controle da polui¢ao seja em

Seseas conicaibiAie, S POSdSlVC 'q’l’lf Em gaso afirmativo, em que circunstincias? Escreva
nto “bom demais”? Em > nstang .

£ gt m(:jme a pagina intitulado “E possivel que o controle da poluicdo seja algum dia

um texto de um

eficiente demais?”. Use exemplos para defender o seu caso.
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nte desempenho para as suas uni-

3.12 Dois fabricantes de classificadores de ar relatam o segul

dades:

s . B0
Fabricante A:  Recuperagio de organicos = 80%

7 ANt — o
Recuperagao de inorganicos = 80 %o
Fabricante B: ~ Recuperagao de matérias organicas =

0,
Pureza do extrato = 95% o o
Suponha que a alimentagio seja composta de 80% de organicos. Qual é o
u

. g,'d(). (0] CIaSSl a a g (0)1

ganicas.

60%

: io0 e sedimentagdo, am-
3.13 Uma estacio de tratamento de agua compacta ¢ coxngost?l%e ﬁlt:\;;:osélidos - digfer;mes
| a ign: ra a remogdo de soldos,
bos os processos $ao designados pa a .
dimensdes. Suponha que a remogao de solidos de dois processos s€j
Pequenos solidos Grandes sélidos
o,
Filtro 90% 98%
i a 5%
Tanque de sedimentagao 15% 75%

a a seguinte:

i i melhor colocar o filtro
Se os dois tipos de solidos forem cada um de 50%, em peso, sera m

- . -
antes do tanque de sedimentagdo na linha de tratamento? Por que:

3.14 Um ciclone utilizado para remover cinzas em suspensao de uma chaminé numa usina elétrica

movida a carvio tem as seguintes recuperagoes de particulados de varias dimensoes:

Tamanho Fragdo do )
(um) total, por peso  Recuperacgao
0-$5 0,60 5
5-10 0,18 45

10-50 0,12 82
50-100 0,10 97

Qual € a recuperagio geral dos particulados de cinzas em suspensio?

3.15 No controle da chuva 4cida, as emissdes de enxofre da usina termoelétrica podem ser contro-
ladas por captura e pulverizagao dos gases de chaminé com uma pasta de cal, Ca(OH),. O
calcio reage com o dioxido de enxofre para formar sulfato de calcio, CaSO4, um p6 branco
suspenso na agua. O volume dessa pasta ¢ bastante grande, por isso tem de ser espessado.

/ Suponha que uma usina termoelétrica produz 27 mil toneladas métricas de CaSO. por dia, e
que este esteja em suspensao em 108 toneladas métricas de dgua. A intengio ¢ espessar esse
volume para uma concentragio de sélidos de 40%.

a. Qual € a concentragio de sélidos da pasta de CaSO, quando € produzida na etapa de
captura?
b. Que quantidade de 4gua (toneladas/dia) sers produzida como efluente na operagdo de
espessamento?
c: Is’g)zblf;n;; ties le;:vissa::ijdgzizr; esrer reduz.idos por meio da redu.gszlo das emissdes de
, orrer por meio do controle da poluicio, como a captura
gaugasta de C;l],- ou pe{a redl'xgao fla quantidade de eletricidade produzida e utilizada.
s v o o e s o dpor e
nibiEn 0S da questao, em uma redagio de duas

3.16 Um rio (Figura 3.24) com vazi
, ; azdo de 3 mgd e concentracio de solj
recebe dguas residuarias de trés fontes distintas: b R

Quantidade Concentragio de sélidos

Fonte (mgd) (mg/L)
: 5 200
> i 50
¢ 1 200

Qual é a vazio e concentraci oli
racdo de sélidos suspe j
1S0s a jusante no pont
ode amostragem?

e ———
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A
3 mgd l C Ponto de
E— amostragem
= e

Figura 3.24 Vazao recebendo trés descargas. Ver Problema 3.16.

3.17 Uma vazio industrial de 12 L/min tem uma concentragao de solidos 80 mg/L. Um processo

3.18

3.19

3.20

3.21

322

3.23

de remogao de slidos extrai 960 mg/min de solidos
a recuperagao (em porcentagem)?
Um fabricante de espetos de carne
contendo 120.000 mg/L. de sal.
de 34.000 m*/dia e concentragio

, sem afetar a vazao de liquido. Qual é

produz uma vazio de 4guas residudrias de 2.000 m3/dia
Ele estd descarregando em um rio com uma vazdo
de SOmg/L de sal. A agéncia reguladora informou a
empresa que esta deve manter um nivel de sal que nao seja superior a 250 mg/L a jusante da
descarga.

a. Que recuperagio de sal deve ser realizada na fabrica antes que o residuo seja descarre-
?
gado?

b. Como utilizar o sal recuperado? Apresente sugestoes.

Uma comunidade tem um problema de polui¢io atmosférica persistente, denominado inver-
sao (que sera abordado no Capitulo 11), que cria uma altura de mistura de apenas cerca de
500 m acima da comunidade. A area da cidade é de cerca de 9 km por 12 km. Uma emissao
constante de particulados de 70 kg/m? entra na atmosfera diariamente.

a. Se ndo houver vento durante um dia (24 horas) e se os poluentes nio forem removidos
de forma alguma, qual serd o nivel de concentragao mais baixo de particulas no ar acima
da cidade, no final desse periodo?

b. Se uma das principais fontes de particulados for fogdes a lenha e lareiras, o governo
podera proibir a utilizagio destes? Justifique.

¢. Até que ponto o governo deve restringir nosso estilo de vida por causa dos controles de
polui¢do? Por que o governo parece estar fazendo isso agora mais do que alguns anos
atras? Aonde vocé acha que isso tudo nos levou e por que esta acontecendo? Existe
alguma coisa que possamos fazer a respeito? Responda a essas perguntas na forma de
uma reda¢ao com no maximo uma pagina.

A Figura 3.25 mostra um diagrama de matéria organica num ecossistema florestal, no estado
americano do Tennessee.

Nessa figura, os nameros indicados nos quadrados representam gramas por metro qua-
drado de solo da floresta, e todas as transferéncias referem-se a gramas por metro quadrado
por ano. Esse sistema ndo estd em equilibrio. Calcule a mudanga (g/m2/ano) em folhas,
ramos, caule, raizes grandes e raizes finas; R é a perda por apodrecimento.

A estacdo de tratamento de dgua de Wrightsville Beach, na Carolina do Norte, produz uma
agua destilada de salinidade zero. Para reduzir o custo do tratamento da dgua e do abasteci-
mento, a cidade mistura essa dgua dessalinizada com 4guas subterraneas ndo tratadas, que
tém uma salinidade de 500 mg/L. Se a salinidade da 4gua potavel pretendida ndo pode ser
superior a 200 mg/L, qual ¢ a quantidade necessaria de cada dgua - destilada e nao tratada
— para produzir uma vazio de dgua final de 100 milhdes de galdes por dia?

Hi a expectativa de que um ciclone utilizado para controlar as emissdes de um fabricante de
mdéveis seja 80% eficiente (80% de recuperagdo). O funil de alimentagdo abaixo do ciclone
detém 1 tonelada de p6 de madeira. Se a vazao de ar para o ciclone detém 1,2 tonelada por
dia de p6 de madeira, quantas vezes esse funil deve ser esvaziado?

Uma inddstria levou uma multa pesada da Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) americana
porque poluiu um cérrego com uma substancia denominada “pegajosa”. Atualmente, esta
descarregando 200 litros por minuto (L/min) de efluente em uma c?ncentragﬁo pegajosa
de 100mg/L. A vazdo que flui pela indstria, na qual o efluente estd sendo descarregado,
tem uma taxa de vazio de montante de 3.800 L/min e ndo contém a substdncia pegajosa.
A EPA comunicou a inddstria que deve reduzir sua concentra¢ao pegajosa no efluente para
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Figura 3.25 Ecossistema florestal. Ver Problema 3.20.
ma mais barata de cumprir

menos de 20mg/l. O engenheiro da industria decide que a for
diluir o efluente, de forma a

a exigéncia da EPA ¢ desviar parte da corrente para a indistria ¢

diminuir a concentragio pegajosa ao nivel exigido.

a. Qual ¢ a atual concentragio pegajosa a jusante da descarga feita pela indastria?

b. Qual ¢ a quantidade de dgua na corrente de que o engenheiro da industria precisaria para
alcangar a concentragio pegajosa exigida no cfluente da indastria?

¢. Qual sera a concentragio pegajosa na corrente a jusante da industria se o esquema do
engenheiro da industria for colocado em operagao?

Uma industria de processamento de minérios com capacidade de 1.000 toneladas/dia pro-

cessa um minério que contém 20% de mineral, A fabrica recupera 100 toneladas/dia do

mineral. Esta nio ¢ uma operagao muito eficaz, ¢ parte do mineral ainda se encontra nos

residuos do mincrio (os rejeitos). Esses rejeitos sao enviados para uma fabrica de proces-

samento secundaria, que ¢ capaz de recuperar 50% do mineral nos rejeitos. Os minerais

recuperados da fabrica de recuperagio secundaria sio enviados para a fabrica principal, on-

de .s‘:i(.) combinados com os outros minerais recuperados, ¢, entio, todos sio remetidos a0s

usuarios,

a. Qual ¢ a quantidade de minerais enviada para o usudrio?

b. Qual ¢ o total de rejeitos a ser descartado?

¢. Qual ¢ a quantidade de minerais eliminada nos rejeitos?

:‘l':»;:iiulx‘xxdfgii«; de aluxpinio emite [?articuludos que devem ser controlados, a principio, por

w Purli:ll:tl:‘;(c;:ndssi‘l:;:;:f |)f)r' un.l filtro d%- mangas. Trata-se de dois dispositivos de remogao

o “.jxm,pr’cm,‘, o srLl'.:llntfgra nn'( apitulo 12, I"or enquanto, vocé pode considera-los

rartcsladon By dcwr(i)tvclm p‘ull‘tlL'lllzld()S (particulas solidas suspensas no ar). Esses

i il 0s ?m seu tamanho, medido de acordo com seu didmetro em
Hm). A eheacia do ciclone e do filtro de mangas ¢ demonstrada a seguir:

lI';ununim do particulado (micrometros)
oreentagem por peso de cada tamanho

0-10  10-20  20-40 >40

Porcentagem da recuperagio do ciclone para cada 0 5 p )
tamanho de particulados o » 50 N g
Porcentagem da recy q ]
i peragio do filtro de mangas
angas para cada 9 92
9§ 100

tamanho de particulados
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