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RESUMO

A escassez de agua é um problema global que vem se
intensificando, fazendo com que as industrias busquem
estratégias para reduzir a captagdo de dgua e o descarte de
efluentes. Este trabalho tem como objetivo criar um
cristalizador associado a destilagdo por membranas para a
recuperagdo de agua de efluentes salinos, com o objetivo
de minimizar o desperdicio de liquidos. A otimizagdo do
processo de destilagdo por membranas com cristalizagdo
(MDC) foi empregada a fim de potencializar a recuperagao
de agua e sais. O cristalizador proposto foi desenvolvido
para trabalhar em sinergia com o médulo de membranas,
possibilitando a separagdo eficiente da agua e dos sais
como subprodutos. Todos os resultados obtidos sdo vidveis
do ponto de vista industrial, o que corrobora essa
afirmacao.
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ABSTRACT

Water scarcity is a global problem that has been
intensifying, leading industries to seek strategies to reduce
water intake and wastewater disposal. This work aims to
create a crystallizer associated with membrane distillation
forthe recovery of water from saline effluents, with the goal
of minimizing liquid waste. The optimization of the
membrane distillation with crystallization (MDC) process
was employed to enhance the recovery of water and salts.
The proposed crystallizer was developed to work in synergy
with the membrane module, enabling the efficient
separation of water and salts as by-products. All obtained
results are viable from an industrial standpoint, supporting
this statement.

RESUMEN

La escasez de agua representa un desafio creciente en todo
el mundo, impulsando a las industrias a innovar en métodos
para reducir la captacion de este recurso y el tratamiento
de efluentes. Este proyecto busca crear un cristalizador que
se integre con un sistema de destilacion por membranas,
enfocado en la recuperacion de agua de efluentes salinos.
Se ha llevado a cabo una optimizacion del proceso de
destilacion por membranas con cristalizacion (MDC) para
potenciar la recuperacion de agua y sales. El cristalizador
propuesto estd disefiado para trabajar en conjunto con el
mddulo de membranas, permitiendo una separacion eficaz
de agua y sales como subproductos. Los resultados
obtenidos respaldan la viabilidad de esta solucion desde
una perspectiva industrial.

v.11 | n. 2| 2025 | p. 305-314


https://doi.org/10.47456/bjpe.v11i2.46112
https://orcid.org/0009-0009-0345-9136
https://orcid.org/0000-0001-8523-4292
https://www.ufes.br/
https://ceunes.ufes.br/
https://ceunes.ufes.br/
https://www.ufes.br/
https://ceunes.ufes.br/
mailto:efelixgaigher@gmail.com
mailto:yuri.nariyoshi@ufes.br

306 Gaigher, E. F. & Nariyoshi, Y. N.

INTRODUCAO
A escassez de dgua é uma problematica global que vem se intensificando ao longo dos anos

(United Nations, 2021). Isso faz com que setores produtivos que possuam forte dependéncia
da agua se preocupem cada vez mais com os riscos associados a essa condi¢cdo. Dessa maneira,
muitos complexos industriais estdo acelerando as escolhas estratégicas para que se reduzam
os riscos hidricos.

Nesse contexto, destaca-se o Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 6 (ODS6) da
Organizacao das Nacbes Unidas (ONU), que estabelece como meta até 2030 “Garantir a
disponibilidade e a gestdo sustentdvel da agua potavel e do saneamento para todos” (United
Nations Statistics Division, 2022). Assim, projetos que visam o reuso de efluentes liquidos nas
industrias se sobressaem como alternativas que podem ser aplicadas, reduzindo tanto a
captacdao de agua quanto o descarte de efluentes no meio ambiente. Tais projetos estdo
inerentemente relacionados a adicdo de uma etapa tercidria de tratamento por meio de
processos de dessalinizacdo, com destaque para as tecnologias de separacdo por membranas
(Madwar & Tarazi, 2003).

A dessalinizacdo de efluentes por meio de membranas visa a obtencdo de um permeado de
elevada pureza, que pode ser reutilizado para fins mais nobres, como em sistemas de troca
térmica e/ou geracdo de vapor (Alklaibi; Lior, 2005). Porém, gera um efluente concentrado
em sais que deve ser tratado de forma adequada para o descarte (Mezher et al., 2011). Desse
modo, para alcancar a situacdo limite de descarte zero de liquido, torna-se imprescindivel
recuperar a dgua presente nesse concentrado salino (Seckler et al., 2016).

Posto isso, para recuperar agua desse sistema sdao empregados, principalmente, processos
térmicos, como a cristalizacdo evaporativa (Mezher et al., 2011), sendo essa a tecnologia mais
madura e robusta para esse fim. Entretanto, alternativas mais sustentdveis vém sendo
investigadas e desenvolvidas, com destaque para a cristalizagao assistida por destilagdo com
membranas (do inglés Membrane Distillation Crystallization [MDC]), que pode ser aplicada
para recuperacdo tanto da agua quanto dos sais (Curcio et al., 2001). Neste caso, dgua pura é
recuperada como destilado em um médulo de membranas e os sais dissolvidos sdo
recuperados como sdlidos particulados em um cristalizador.

No que tange o dimensionamento do cristalizador em processo MDC, salienta-se que nao
foram encontradas publicages na literatura até o momento. Nas operagdes reportadas, os
cristalizadores sdao concebidos simplificadamente como vasos agitados e, em alguns casos,
providos de resfriamento (Ji et al., 2010; Jiang et al., 2017; Quist-Jensen, Macedonio, & Drioli,
2016). Essa, porém, pode nao ser a configuragdo mais adequada. Dessa forma, idealiza-se este
estudo com o objetivo de preencher esta lacuna, buscando contemplar as condi¢des
operacionais 6timas da destilagdo com membranas simultaneamente com as da cristalizacao.

Portanto, propGe-se aqui o dimensionamento de um cristalizador em escala industrial
desenvolvido especificamente para a operacdo integrada com a destilagio com membranas
(MDC). Considera-se como aplicacdo base a dessalinizacdo de um concentrado salino pré-
tratado, em que sélidos em suspensdo, contaminantes organicos e sais pouco sollveis ja
tenham sido removidos em etapas anteriores (e.g., tratamento primario e secundario,
precipitacdo, osmose inversa e/ou eletrodialise).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

MDC APLICADA A DESSALINIZACAO DE EFLUENTES

O processo MDC possibilita a obtengao de agua com elevado grau de pureza e sais sélidos a
partir do tratamento de efluentes salinos (Wu et al., 1991; Curcio et al., 2010). Como neste
trabalho o objetivo é dimensionar um cristalizador para processo MDC visando recuperagao
de agua, os sais produzidos sdo considerados subprodutos e pouca importancia é dada a sua
pureza. Entretanto, para que exista uma boa separabilidade desses cristais da suspensao
efluente do cristalizador, o tamanho das particulas é uma especificacdo de projeto importante
(Lewis et al., 2015).

A titulo de ilustracao de aplicabilidade, considera-se como cendrio-base para este estudo o
tratamento de um efluente industrial salino hipotético (detalhado a seguir). Desse modo,
espera-se uma elevada concentragdo salina nesse sistema. Quanto a composicao, a
predominancia de ions sdodio (Na*) e cloreto (Cl) é, certamente, esperada em solucdes
oriundas de efluentes industriais no geral, em que o cloreto de sddio (NaCl) representa
tipicamente mais de 65% do total de sélidos dissolvidos (Madwar & Tarazi, 2003).

No caso de sais muito soliveis como o NaCl, a sua taxa de crescimento é elevada e,
geralmente, resulta na formagdo de cristais grandes na ordem de 100 a 1000 um (Nyvlt,
Hostomsky, & Giulietti, 2001), caso a supersaturacdo seja mantida em niveis baixos e o
cristalizador seja dimensionado adequadamente.

SELEGAO DO TIPO DE CRISTALIZADOR PARA INTEGRAGAO COM A DESTILACAO COM MEMBRANAS
De acordo com simulagdes realizadas por Pantoja et al. (2015, 2016), para um mddulo

comercial de membranas do tipo casco e tubos, com membranas de polipropileno, espessura
450 um, poros 0,2 um, alimentado com solucdo ligeiramente subsaturada de NaCl (fracao
massica de 0,26), as condicdes operacionais 6timas para a destilagio com membranas por
contato direto sdo as seguintes:

e Temperatura das correntes: quanto maior a temperatura de alimentac¢do da solucao
salina ao mdédulo de membranas, maior serd o fluxo de vapor. Em relacdo a
temperatura de alimentacdo do destilado, pouca influéncia no fluxo é observada pela
sua reducdo. Portanto, a maior temperatura possivel deve ser preferida para a solucao
salina, enquanto uma temperatura do destilado préxima a do ambiente ja é suficiente
para uma conducdo satisfatéria do processo MDC.

e Fluidodinamica das correntes: objetivando maximizar o fluxo de vapor, um regime de
escoamento turbulento é necessario para minimizar os fen6menos de polarizacdo de
concentragdo e polarizagdo de temperatura nas respectivas interfaces com a
membrana. Entretanto, o aumento de turbuléncia implica em vazdes maiores de
recirculagdo das correntes e maior perda de carga através do mdédulo, o que implica
em maior consumo de energia de bombeamento. Assim, existe uma faixa do nimero
de Reynolds (Re) entre 6.000 e 8.000 no lado da solucdo salina (em que o fluxo é mais
sensivel) suficiente para maximizar o fluxo e minimizar o consumo energético do
processo.

e Alocacao das correntes: a configuracdo em contracorrente apresenta desempenho
ligeiramente superior do que em paralelo, sendo tanto melhor quanto maior a razado
entre comprimento e didmetro dos tubos (L/dt) do mddulo. Para médulos com L/dr
reduzido, menor que 1.000, a alocacdo das correntes praticamente ndo tem
interferéncia no fluxo.
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Dessa forma, tem-se que o cristalizador para operar em sinergia com o moddulo de
membranas, sob estas condi¢cdes étimas, deve utilizar a temperatura relativamente alta da
corrente salina e a elevada vazao de circulagdo, ambos a seu favor. A alocacdo da corrente
salina ndo impacta no desempenho do cristalizador, sendo, portanto, indiferente para a sua
escolha. Vale ressaltar que quanto maior a temperatura da solucdo salina, maior sera a taxa
de crescimento dos cristais (Lewis et al., 2015), um ponto positivo para uma boa separacao
mecanica dos cristais. Entretanto, ndo é recomendavel operar acima de 70° C, uma vez que o
processo MDC perderia uma grande vantagem acerca dos processos evaporativos
convencionais, que seria a operagao sob condicdes moderadas de temperaturas e pressao (40
a 70° C e pressdo atmosférica).

Nesse contexto, descarta-se a opc¢ao de cristalizador com resfriamento e destaca-se a selecao
de um cristalizador isotérmico, aproveitando a temperatura relativamente alta da corrente
para suportar uma taxa de crescimento cristalino razodvel. Este deve também utilizar a
elevada vazao de circulagdo da corrente salina para promover a suspensdao dos cristais,
dispensando, dessa forma, a necessidade de gasto energético adicional com um agitador
mecanico. Também é excluida a op¢do de cristalizador por circulagdo forcada, uma vez que
esse implica na passagem de cristais pelas membranas, o que aumenta o risco de formacao
de incrustaces e respectivo entupimento dos poros (Tijing et al., 2015; Warsinger et al., 2015;
Ayoub et al., 2018).

Portanto, o tipo de cristalizador industrial que melhor se enquadra para operagao sinergética
com a destilagdo com membranas otimizada é o do tipo isotérmico com leito fluidizado com
classificacdo (Giulietti et al., 2001), em que a solugdo circulada pela

CENARIO-BASE PARA O DIMENSIONAMENTO DO CRISTALIZADOR
Para avaliar de forma quantitativa o desempenho de um cristalizador isotérmico de leito

fluidizado integrado com a destilaggo com membranas em condi¢des otimizadas, o seu
emprego sera explorado em um caso-base de dessalinizacdo de efluente aquoso pos-
tratamento convencional, visando reuso de dgua com descarte zero de liquido. Para isso, foi
considerado um caso hipotético de uma refinaria de petrdleo de grande porte que gera 99,4
t/h de um efluente aquoso salino a 30° C, contendo 5.000 ppm (em massa) de sais dissolvidos
(sendo mais de 70% NaCl), oriundo de uma etapa tercidria de tratamento. A titulo de
simplificacdo, os sais dissolvidos serdo considerados 100% NaCl.

Segundo Pantoja, Nariyoshi e Seckler (2016), um médulo de membranas com as seguintes
caracteristicas (Quadro 1) seria suficiente para recuperar agua desse efluente a ponto de
supersaturd-lo ligeiramente, abaixo do limite metaestavel no seio da solucdo, visando evitar
nucleagdo primaria, para posterior cristalizacdo e remocdo de NaCl. Essas caracteristicas
aliadas com as condi¢Bes operacionais otimizadas (correntes em contracorrente, solucdo
salina entrando no mdodulo a 70° C, com numero de Reynolds de 8.000 e destilado entrando
no maédulo a 30° C em regime turbulento), resumem a operacdo da unidade de destilacdo com
membranas.
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Quadro 1. Caracteristicas do médulo de membranas

Diametro dos tubos 2,41 mm
Numero de tubos 302256
Diametro do casco 2m
Comprimento do mddulo 6,03 m
Espessura da membrana 120 pm
Diametro dos poros 0,2 um
Material da membrana PVDF
Fluxo médio transmembrana 7,16 kg.m2.ht
Pressdao de molhamento 482 kPa
Perda de carga nos tubos 103 kPa

Fonte: Pantoja, Nariyoshi, & Seckler (2016).

O efluente salino deixa o mdédulo de membranas com uma vazdo madssica de 8793,1 t/h
(48,5° C e 267.900 ppm de NaCl) com uma razdo de supersaturagdo (S=C/C*, emque Cé a
atual e C* a concentracdo de equilibrio) de 1,002, necessaria para promover o crescimento
dos cristais e suportar a nucleacdo secunddria no cristalizador. Nota-se que para atingir um
numero de Re turbulento de 8.000, a vazao de circulacdo na membrana é, aproximadamente,
90 vezes maior que a alimentacdo do processo.

Para consumir as supersaturacdes, de forma a manter o sistema dentro da zona metaestavel
do soluto, evitando, assim, a sua nuclea¢do primaria, serd imposta uma fragdao volumétrica de
solidos (1-€) maxima permitida em cristalizadores industriais de forma a ndo comprometer o
bombeamento da suspensao.

METODOLOGIA
DEFINICAO DO SISTEMA
O sistema é composto por um cristalizador do tipo leito fluidizado, que devera consumir a

razdo de supersaturacao S relativamente baixa de 1,002. A alimentacdo é referente a uma
corrente aquosa com vazdo massica de 8793,1 t/h a 48,5° C e com concentragdo de 267.900
ppm de cloreto de sédio (NaCl) dissolvido.

Considera-se que o equipamento operara a pressao atmosférica e isotermicamente, ou seja,
a sua temperatura interna vai ser a mesma da corrente de alimentacdo. Posto isso, ressalta-
se que devido a solubilidade ligeiramente positiva do soluto, um incremento de temperatura
no cristalizador pode resultar na insaturagao da corrente.

Deve-se especificar o tamanho médio (Lm) das particulas no leito do cristalizador. Como é de
interesse a obtencdo de cristais grandes, com certa facilidade de separac¢do solido-liquido,
deve-se selecionar um Ly > 1 mm.

Para a cinética do processo, deve-se determinar a taxa de crescimento cristalino (G) do soluto
em questdo (NaCl). Vale ressaltar a premissa adotada de que a alimentacdo se encontra livre
de impurezas (removidas em etapas anteriores de tratamento), o que dispensa a necessidade
de uma corrente de purga.

BASE PARA O DIMENSIONAMENTO
O dimensionamento do equipamento tem fundamentacdo tedrica no capitulo sobre projeto

de processos de cristalizagao do livro Industrial Crystallization: Fundamentals and Applications
(Lewis et al., 2015).
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O primeiro parametro que deve ser determinado é a producdo tedrica de cristais (P). Este sera
obtido diretamente por balango de massa do sal, adotando o cristalizador como volume de
controle. Considerando que a alimentacdo do cristalizador estarad supersaturada e a saida
estard saturada (em teoria), essa diferenca de concentracdo fornece exatamente a quantidade
de NaCl produzida. Partindo desse parametro, é possivel determinar também a taxa de
produgao volumétrica (¢v,prod) de NaCl (Equagao 1).

P P
(-erise  Mr

(1)

q-')v,prod =

Nessa equagdo Mr representa a concentragdo de cristais em suspensdo (kg/m?3) e pcryst @ massa
especifica dos cristais (kg/m?3).

Outro parametro importante a ser determinado é o tempo de residéncia dos cristais no
cristalizador (t), suficiente para que o L, seja alcancado a partir de determinado G. Para esse
calculo, é utilizada a Equacdo 2 para cristalizadores MSMRP (Mixed Suspension Mixed Product
Removal).
L

T= ﬁ (2)
O 1 e a bvprod S30 importantes para se determinar o volume da suspensdo e,
consequentemente, o volume do cristalizador (V) (Equacdo 3).

V=0yproa T (3)

Considerando a razdo D/H (didametro/altura) fixa, o didmetro do equipamento (Dcris) (Equacdo

4).
3 ’4V(D /H)
Deyis = —x (4)

Em cristalizadores é necessario manter os cristais em suspensdo, no caso do leito fluidizado
em estudo, a velocidade de sedimentacdo das particulas (vss) com determinado tamanho de
corte x é um parametro essencial. Para esse calculo, é adotado o modelo de (Barnea; Mizrahi,
1973) (Equagao 5) (Quadro 2). Vale ressaltar que para esses cdlculos tem-se que g se refere a
aceleragdo devida a gravidade e 1;;, € o numero de Reynolds para o fluido.

2
__ (=Bx)+yB(x)2+AC(x)
USS - ( C(X) (5)
Quadro 2. Parametros da equacdo de Barnea e Mizrahi para velocidade de sedimentacgado
Pcris — Pliq
A=« C=9—
1 ! Pcris + pliq

3 1+(1—¢)3
B(x) = 0.5a4./« dy=—-"—"""""-F"
( ) ¢ ? g 4 (pcris + pliq)ng

C(x) = 6@@ ag = 0.63 xpliq

5(1—-¢)
0y =480 |nyqexp (E : >

Fonte: Barnea & Mizrahi (1973).

Para que as particulas permanegam em suspensao, é necessario que a velocidade ascendente
da alimentagdo do cristalizador seja a mesma da sedimentacdo das particulas (Vfeed = Vss)
(Ernest J. Henley, 2016). Assim, é de suma importancia calcular a area da secdo transversal do
cristalizador minima para que ocorra essa igualdade (Equacao 6).
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A = Lufeed (6)
Uss
Vale destacar que essa darea calculada deve estar de acordo com as dimensdes e volume do
cristalizador calculados pelas Equacgdes 3 e 4. Se necessario, alguns ajustes devem ser feitos
na relagdo D/H do cristalizador.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O cristalizador projetado opera em conjunto com uma destilacdo por membranas (MDC) em

modo continuo. A alimentagao a ser processada esta supersaturada pela MD e com vazao
(dpm,feed) de 8.793,1 ton/h e supersaturacao relativa (o) de 0.002 a 48,5° C. A produgdo (P) de
cristais é de 0,5 ton/h de NaCl, resultando em um rendimento de 0,002 kg NaCl produzido/kg
de NaCl alimentado (Figura 1).

Figura 1. Representacdo esquematica do processo MDC proposto

Cristalizador
FB

W

Resfriadm"\

™MD

Aquecedor
" Produto

Cristalino
Efluente Salino: rejeito EDR (Nacl)
(alimentagdo MDC)

Condensado

O tipo de cristalizador selecionado para esse processo foi o Leito Fluidizado (FB), priorizando
a producdo de cristais grandes (= 1200 um) (Nalesso et al., 2019) com uma estreita faixa de
distribuicdo de tamanhos, padrdes tipicos para esse tipo de equipamento (Binev et al., 2015).
O cristalizador opera isotermicamente a 48,5° C e pressao atmosférica.

Considerando que a alimentacdo se encontra livre de impurezas (removidas em etapas
anteriores de pré-tratamento), o processo sera desprovido de purga.

Adotando a premissa de que a fragdo volumétrica de solugdo dentro do cristalizador € = 90%
(valor tipico para a maioria dos processos industriais de cristalizacdo (Lewis et al., 2015),
obteve-se a taxa de producdo volumétrica (@y, prod) de 21,7 m3/h (Equacdo 1).

Em relacdo ao tempo de residéncia (1), de acordo com a Equacdo 2, ao preencher parcialmente
o volume dutil do cristalizador FB com cristais de NaCl de Ln=1200 um, com taxa de
crescimento cristalino médio G = 108 m/s (Lewis et al., 2015), obtém-se um t = 8,3 horas.

O volume da suspensdo V deriva da taxa de produgdo volumétrica (¢v,prod) € do tempo de
residéncia(t), como pode ser visto na Equacdo 3, obtendo ent3o V = 181 m3.

Assumindo um valor de (D/H) = 0,8 (valor estipulado para favorecer a sedimentacdo de
particulas maiores que 1.200 um), o diametro do cristalizador (Dcris) obtido serd Derist = 5,7 m
€ Herist = 7,1 m (Lewis et al., 2015).
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Os parametros do modelo para o calculo de velocidade de sedimentacdo de particulas
(Quadro 1), calculando os valores dos parametros para particulas com x = 1200 um e € = 90%
e, substituindo na Equacgdo 5, obtém-se uma vss = 0,08 m/s.

Para que as particulas permanegcam em suspensao, é necessario que a velocidade ascendente
da alimentacdo do cristalizador seja a mesma da sedimentacdo das particulas (Vieed = Vss)
(Ernest, 2016). Assim, com a Equacao 6, calculou-se a area da secdo transversal do cilindro
necessaria para que Vseed = Vss, de forma a manter as particulas em suspensao, obtendo A =
26,4 m.

Com o valor de A, obtém-se o respectivo diametro requerido para fluidizacdo do leito,
Dre= 5,7 m, que deve ser o mesmo do cristalizador (Dcrist).

Uma vez que a fragdo volumétrica de sélidos no cristalizador (1- €) é de 10%, tem-se que o
volume de sementes (Vseeds) em fluidizacdo corresponde a 18,1m?3.

Apresenta-se assim as caracteristicas para o funcionamento do cristalizador (Quadro 3) e
esquema com as suas dimensdes definidas (Figura 2). Nota-se que vazdo de recirculacdo
obtida é muito proxima a vazdo de alimentacdo, desta forma ndo se atinge o regime
turbulento no sistema.

Quadro 3. Caracteristicas do cristalizador isotérmico de leito fluidizado

Vazao massica de alimentagao (bm feed) 8793,1 [ton/h]
Razao de supersaturacao (S) 1,002 [-]
Vazao massica de recirculagdo (bm,recir) 8792,6 [ton/h]
Vazao massica de cristais produzidos (P) 0,5 [ton/h]
Fracao volumétrica de sdlidos (1-€) 0,1 [-]
Tamanho médio de cristais (Lm) 1200 [um]
Pressao (p) 101325 [pa]
Temperatura (T) 48,5 [°C]
Tempo de residéncia dos solidos () 8,3 [h]
Volume (V) 181 [m3]
Diametro em relacao a altura (D/H) 0,8 [-]
Diametro (D) 5,7 [m]
Velocidade ascendente de alimentagdo  (Vfeed) 0,08 [m/s]
Velocidade de sedimentacado (Vss) 0,08 [m/s]

Figura 2. Fluxograma com as dimensdes calculadas para o cristalizador

H=7,1m
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CONSIDERACOES FINAIS

A taxa tedrica obtida de producdo de NaCl (P) foi baixa frente a alimentacdo por efluente
salino (0,002 kg produzido/kg efluente salino). O motivo disso foi a pequena razdo de
supersaturacdo (S) imposta pelo sistema para evitar a extrapolacdo do limite metaestavel do
sal em questdo, evitando, assim, a nucleacdo primdria no processo (instabilidades). Pelo
mesmo motivo, foi adotada uma fracdo volumétrica de sdlidos (1-g) razoavel de 10%, para
manter S em niveis baixos. Ressalta-se que o valor de supersaturacdo definido é controlado
pelo médulo de membranas do sistema, reduzindo as suas varia¢cdes que poderiam impactar
na massa de cristais produzidos.

A fracdo volumétrica de sodlidos (1-€) juntamente com o tamanho médio das particulas
impdem uma determinada velocidade de sedimentagado dos cristais no leito. Essa velocidade
influencia nas especificacbes de area do cristalizador, vazdo de alimentacdo, no volume Uutil
do cristalizador e as suas respectivas dimensdes (diametro e altura).

Em relacdo aos cristais no leito, como foi adotada uma taxa de crescimento conservadora e
um tamanho médio de cristais grandes, o tempo de residéncia (t) necessario obtido foi
consideravel. Vale ressaltar que na pratica a taxa de crescimento ndo é constante e varia com
a supersaturacdo e temperatura. Este 1 relativamente alto aliado a uma baixa vazdo
volumétrica de suspensdao removida como produto determina o volume do cristalizador.
Apesar da pequena vazao de produto, o volume obtido foi elevado, resultado do expressivo t.
Todos os valores obtidos sao factiveis do ponto de vista industrial, o que valida esse
dimensionamento.
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