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RESUMO

Filtros tipo prensa sdo amplamente empregados em diversas industrias, processos
produtivos e em etapas de tratamento de dgua e efluentes. Possuem estrutura geralmente
baseada em placas e quadros com meio filtrante entre cada parte do equipamento. Este
trabalho possui como objetivo desenvolver um prototipo de filtro prensa de quadros e
placas em escala de bancada para uso didatico no IFRS Campus Feliz. O prototipo
desenvolvido foi desenhado através do software AutoCAD e posteriormente impresso a
partir de técnica de impressao 3D. Para montagem do restante da estrutura necessaria para
funcionamento do prototipo foram utilizadas tubulagdes, bomba e suportes disponiveis
no laboratério de Engenharia Quimica do campus. O objetivo da construgdo do prototipo
proporcionou um melhor entendimento pratico de conhecimentos relacionados a
operacgdes unitarias de filtragdo aos discentes do curso e visa agregar ainda mais qualidade
a formacao dos estudantes. O protdtipo possui 124,62 mm de largura, 89,94 mm de altura
e espessuras de 10 mm para os quadros e placas centrais ¢ 15 mm para as placas de entrada
e saida do filtro. Para a realiza¢ao dos testes de influéncia do meio filtrante e influéncia
da pressdo de operacdo sera utilizada uma suspensdo modelo a base de dgua e carbonato
de calcio. Foram realizados testes com pressoes de operagao de 0,02; 0,04; 0,06; 0,10;
0,12 € 0,20 bar. O protétipo apresentou condi¢des de operacao adequadas, principalmente
a 0,10 bar, onde a pressdo se manteve constante e apresentou a melhor formacgao de torta
entre os testes realizados, apresentando valores de RSD proximos aos 10% para Kp e B,
entretanto, sdo necessarios ajustes e melhorias tanto na estrutura do prototipo quanto no
que se refere ao meio filtrante utilizado. Os dados obtidos neste trabalho podem servir
como uma base para futuras melhorias, refinando o equipamento e possibilitando testes
em condigdes mais variadas. Pode-se concluir, portanto, que os objetivos propostos para
este trabalho foram cumpridos, sendo possivel, desenvolver um prototipo de filtro prensa
em escala de bancada e realizar testes relacionados a sua eficiéncia nas condi¢des

estabelecidas durante o desenvolvimento do projeto.

Palavras-chave: Filtro tipo prensa. Prototipo didatico. Impressao 3D. Meio filtrante.

Pressao manométrica de operacao.



ABSTRACT

Press-type Filters are widely used in various industries, production processes, and in
water and wastewater treatment stages. They typically have a structure based on plates
and frames with a filter medium between each part of the equipment. This study aims to
develop a bench-scale prototype of a plate-and-frame press filter for educational use at
IFRS Campus Feliz. The prototype was designed using AutoCAD software and
subsequently manufactured using 3D printing technology. For assembling the remaining
structure necessary for the prototype's operation, piping, a pump, and supports available
in the campus Chemical Engineering laboratory were utilized. The objective of
constructing the prototype was to provide a practical understanding of filtration-related
unit operations to students in the program, thereby enhancing the quality of their
education. The prototype measures 124.62 mm in width, 89.94 mm in height, with frame
and central plate thicknesses of 10 mm and inlet/outlet plate thicknesses of 15 mm. To
conduct tests on the influence of the filter medium and operating pressure, a model
suspension based on water and calcium carbonate was used. Tests were performed at
operating pressures of 0,02; 0,04; 0,06; 0,10; 0,12 and 0,20 bar. The prototype
demonstrated adequate operating conditions, particularly at 0,10 bar, where pressure
remained constant, yielding the best cake formation among the tests conducted. At this
pressure, RSD values close to 10% were obtained for Kp and B. However, adjustments
and improvements are needed both in the prototype's structure and in the filter medium
used. The data obtained in this study can serve as a basis for future improvements, refining
the equipment and enabling tests under more varied conditions. It can thus be concluded
that the objectives proposed for this study were met, successfully developing a bench-
scale press filter prototype and conducting tests related to its efficiency under the

conditions established during the project.

Keywords: Press-type filter. Educational prototype. 3D printing. Filter medium.

Operating gauge pressure.
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1 INTRODUCAO

Os processos de filtragdo sdo utilizados nos mais diversos tipos de industrias
quimicas, alimenticias, farmacéuticas, entre outras, e com as mais diversas finalidades. A
operac¢do unitaria de filtracdo consiste na separacao de materiais solidos contidos em um
fluido. O fluido pode ser um liquido ou gas que seja capaz de transpassar uma membrana

porosa e permeavel (tecido, papel, entre outros) (MATOS, 2015).

Na filtragcdo o meio poroso utilizado ¢ denominado filtro ou meio filtrante e o
fluido que atravessa o filtro ¢ chamado de filtrado. Durante o processo de filtragao o
material particulado presente na fase fluida pode se acumular no filtro, também atuando
e ajudando na operacao de filtragdo, e sendo chamada de torta de filtragdo (CREMASCO,
2018).

A operagao unitaria de filtragdo pode ser empregada por gravidade, a pressdo
elevada, vacuo, centrifuga ou por outro método que promova a separacao da fase solida
da fase fluida (DALBERTO et al., 2021). A filtracdo pode ser empregada durante etapas
dos diversos processos produtivos dentro de uma industria para a obtencao de um produto
e até mesmo durante etapas posteriores como o caso de tratamentos de efluentes. Um dos
tipos de filtro mais utilizados nas industrias € o filtro prensa, pois possui uma grande
variedade de aplicacdes e, entre os filtros de pressdo com operacdo por batelada, o filtro

prensa de quadros e placas ¢ o mais utilizado (CREMASCO, 2018).

O protétipo de filtro prensa desenvolvido € do tipo de placas e quadros, projetado
através do software AutoCAD e, posteriormente, impresso através de técnica de
impressao 3D. O meio filtrante utilizado ¢ tecido, o que facilita a passagem de filtrado e
retencao de solidos. Para realizacdo de comparagdes entre dados tedricos e experimentais
foi preparada uma solugdo de agua e calcério e, entdo, foram realizados testes para
observar como a vazdo e a pressao se comportam durante o funcionamento do

equipamento e suas respectivas influéncias no desempenho do filtro.

A criagdo de um prototipo didatico, em ambito académico, em escala reduzida
pretende auxiliar e possibilitar um entendimento e melhor visualizagdo do funcionamento
de um filtro prensa possibilitando a andlise dos diversos parametros que podem
influenciar no desempenho do equipamento. A utilizagdo de um protétipo auxilia também

a aplicagao de forma pratica de conceitos abordados de forma tedrica durante a graduagao



e contribui para uma melhor formagdo dos discentes. Portanto, este trabalho teve como
objetivo desenvolver e analisar o desempenho de um protétipo de filtro prensa, para
posterior utilizagdo como instrumento didatico ou para realizacao de pesquisas no campus

da instituicao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver, construir e analisar o desempenho de um protétipo de filtro prensa,

em escala de bancada, para experimentos didaticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver e construir um filtro prensa em escala de bancada e de baixo custo,
utilizando software AutoCAD para realizacdo do projeto e, posteriormente,
técnica de impressao 3D e materiais ja presentes no laboratorio de engenharia
quimica do campus para constru¢do do protétipo;

b) Analisar a eficiéncia do prototipo de filtro prensa a partir de testes com variagdes

de parametros operacionais como pressao, vazao e temperatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OPERACAO UNITARIA DE FILTRACAO

A operacdo unitaria de filtragdo pode ser caracterizada por um processo no qual
ocorra a separagao de particulas solidas de uma fase fluida utilizando um meio poroso
(HOWE et al., 2016). Um processo de filtragdo pode ser descrito conforme a Figura 1.
Na Figura 1 podemos observar o fluxo de entrada da mistura de fluido e material sélido,
a formagdo da torta e do meio filtrante onde ambos atuam na remoc¢do de material
particulado da mistura e por fim o fluxo de filtrado apds o término do processo de

filtracao.

Figura 1 — Processo de filtragao.

G Entrada

Torta de
filtracao

Meio filtrante

G Filtrado

Fonte: Adaptado de Dalberto et al. (2021)

A torta de filtragdo pode ser caracterizada como compressivel — sdo afetadas pela
queda de pressdo e pelo aumento da espessura da torta, por exemplo — ou incompressivel
— ndlo sofrem com possiveis variagcdes operacionais. E importante salientar que o tipo de
torta de filtragdo gera mudangas no processo de filtragdo, entretanto esta depende de

caracteristicas do material s6lido (DALBERTO et al., 2021).

Para obtencao da equagao do tempo de filtracdo deve-se primeiramente obter as
equagdes para previsdo do comportamento da queda de pressdo em casos de torta
incompressivel e para pressao total constante, para isso pode-se partir do principio de que
existem duas resisténcias durante a filtragdo: a torta e o meio filtrante. No inicio a

resisténcia da torta ¢ baixa, pois ha pouca ou nenhuma formagao, e aumenta no decorrer



do processo (GEANKOPLIS, 2018). A queda de pressao total, portanto, pode ser definida

como.

AP =P, — Py = (P,_P")+ (P' — Pg) = AP. + AP, (1)
Onde:

AP: queda de pressao total [Pa];

AP.: queda de pressao na torta [Pa];

APn: queda de pressao no meio filtrante [Pa];
Pa: pressao no ponto A [Pa];

Pg: pressao no ponto B [Pa];

P: pressdo da camada dL [Pa];

P’: pressao na interface da torta com o meio filtrante [Pa].

A Figura 2 apresenta um esquema da formacdo da torta durante a filtracdo e

apresenta os termos da equagao acima indicados para melhor entendimento.

Figura 2 — Esquema da formacao da torta

SUSPENSAO

MEIO et

FILTRANTE

FILTRADO

Fonte: Elaborado pelo autor de acordo com Geankoplis, 2024.

O termo dL, presente na Figura 2, corresponde a uma fina camada de torta que
esta distante L do meio filtrante e sob uma pressao P. Para relacionar a distancia L a queda
de pressao total (AP), pode-se supor que a velocidade do filtrado ¢ pequena e o fluxo ¢
laminar, dessa forma, utiliza-se o primeiro termo da equa¢ao de Ergun para descrever esse

comportamento (GEANKOPLIS, 2018).
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AP dP  150u(1—¢&)*v )
L dL  (¢D)2e3
Onde:

u: viscosidade do fluido [Pa.s];
€: porosidade da torta;

@: esfericidade das particulas;
Ds: diametro de Sauter [m];

v: velocidade linear do filtrado baseada na area do filtro [m/s ou m*/(m?.s)].

Normalmente a queda de pressao total ¢ expressa a partir da razdo da area
superficial pelo volume das particulas presente na solugdo, dessa forma pode-se substituir
o termo Ds® por 6(V,/Ap) (GEANKOPLIS, 2018).

ap A17u(1 — €)? (“11’/1,13)2 v 3)
dL g3
Onde:

V,: volume de uma particula [m?];

A,: area de uma particula [m?].
O termo referente a velocidade linear (v) ¢ definido como:

dv /dt 4)
A

Onde V = volume de filtrado coletado a partir do inicio da filtragdo até o tempo t

[m?].

O volume de so6lidos presente na camada ¢ obtida por:

Vs =A( — &)dL (5)
A massa de particulas (dm) na camada depende do volume de so6lidos e dessa

forma pode-se escrever dL como fun¢do de dm, obtendo:

dm (6)

dL = ———
,05(1 - E)A

Reorganizando a equagdo para queda de pressao e substituindo dL obtem-se:
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2
kiu(l—¢) (AP/VP) v . ()
= m

dpP
Ap,ed

Onde K; = 4,17 e ps = densidade das particulas solidas [kg/m?].

Integrando na equacao acima dP de P’ a Pa e dm de 0 a m¢ obtemos a equagao da

queda de pressao para uma torta incompressivel.

ku(1— €) (AP/VP)Z , (8)

P,—P' =AP. = NS
S

C
Onde m. = massa de s6lidos na torta [kg].

Com intuito de simplificar a equagao, define-se o termo da resisténcia especifica
da torta (o), dado em m/kg, que depende das propriedades da torta, no caso de tortas
incompressiveis, independe da queda de pressdo e caracteriza pontualmente a torta

(FRANCA, MASSARANI, 2018). Pode-se definir a de trés maneiras:

A z 9

oc=k1( P/VP) (1-¢) ©
&3ps

k(1 -¢) (10)
T (@Dy)?ep,

_ 4rA (11)

o=
um.v

Para que seja possivel calcular a queda de pressao total precisa-se também definir
os termos referentes a queda de pressao no meio filtrante, partindo entdo da definicao da
resisténcia especifica do meio filtrante (Rm), dado em m™' (Equagio 12). A resisténcia
especifica do meio filtrante varia de acordo com a queda de pressao, sendo significativa
no inicio do processo de filtragdo e atingindo um valor constante ao longo do processo

(GEANKOPLIS, 2018).

(P'—Pg) AR, (12)
uv uv

A queda de pressao total ¢ dada pela soma de dois termos, um referente a queda

Ry, =

de pressdo na torta e outro referente a queda de pressdo no meio filtrante, conforme

Equacao 13 (GEANKOPLIS, 2018).

AP = AP. + AP, (13)
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Retomando as equagdes obtidas anteriormente para AP. e APn e substituindo e

organizando na equacdo acima obtemos:

AP = pv (% + Rpn) (14)

Definindo os termos para massa da torta seca (mc) e substituindo o termo da
velocidade linear (v), pode-se reorganizar a equacao para se obter uma relagdo entre a
variacao de tempo e volume da torta, dessa forma, precisa-se também definir o termo para
a concentracdo corrigida de solidos na suspensdo de alimentacgao (cs) (GEANKOPLIS,

2018).

m, = Ve (15)
av (16)
V= Ade
. - ¢ (17)
y _ [ﬂ_ ]C_f
me p
at  p (aVes (18)
dv ~ AAP ( a T Rm)
Onde:

cs: concentracao corrigida de solidos na suspensdo de alimentagao [kg/m?];
cf: concentragdo de solidos na suspensao de alimentagao [kg/m?];

my: massa da torta umida [kg];

mc: massa da torta seca [kg];

p: densidade do filtrado [kg/m?];

ps: densidade de particulas s6lidas na torta [kg/m?].

A partir da Equagdo 18 podemos realizar a multiplicacdo entre os termos
presentes, reorganizar a equagio e definir as variaveis Kp, dado em s/m®, e B, dado em

s/m?, para obter a equacdo para filtracdo quando a AP ¢ constante (GEANKOPLIS, 2018).

dt  uacs U (19)

R R

dV  A2AP v+ AAP™T

o - bacs (20)
PA2AP

g = Hfm (21)

AAP

dt (22)

—=K B

v pV +
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Por fim, para chegarmos a equacao para obten¢ao do tempo de filtragao (t) basta
reorganizar a equagao e integrar com os limites de integragdo de 0 atede O a V paradte

dV, respectivamente, obtendo:

K 2
t=7pV2+BV (23)

Ao passar o termo em comum V para o outro lado realizando divisdo obtém-se
uma equacao de reta que possui formato “y = ax + b”, dessa forma, sendo possivel

observar o comportamento de t/V e V no decorrer do processo de filtragao.

2.2 TIPOS DE FILTROS

Os tipos de filtros podem ser classificados em dois grandes grupos: filtros de
pressdo ou simples e filtros a vacuo. E importante ressaltar que alguns filtros podem fazer
parte dos dois grupos como o caso dos filtros rotativos, por exemplo, e dependem da
aplicagdo desejada para a escolha do funcionamento (CREMASCO, 2018). A serguir
serdo abordados brevemente cada um dos tipos e suas principais caracteristicas

operacionais.

2.2.1 Filtros a vacuo

Os filtros do tipo a vacuo operam a pressdo negativa e podem possuir alimentagao
tanto pelo topo quanto pelo fundo do equipamento. Dentre os que possuem alimentagdo
pelo topo temos: filtros tipo horizontal, mesa, bandeja inclinada e o Nutsch. E dentre os
que possuem alimentacao pelo fundo existem: filtros rotativos tipo tambor e tipo a disco
(CREMASCO, 2018). A seguir serdo abordados brevemente alguns tipos de filtros com

funcionamento a vacuo.

2.2.1.1 Filtro rotativo tipo tambor

O filtro rotativo tipo tambor opera a vacuo, de forma rotativa e continua, o meio

filtrante esta ao redor de todo o tambor do equipamento e filtra a mistura de fluido e s6lido
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a partir do acionamento de valvula automatica (MATOS, 2015). Este tipo de equipamento
¢ bastante utilizado em industria sucroalcooleiras no Brasil e a op¢ao do filtro caracteriza-
se pela formacao de tortas secas de pequena espessura (CREMASCO, 2018). Esse tipo
de filtro, geralmente, opera com alimentacdo pelo fundo. A Figura 3 apresenta um

esquema simples do funcionamento deste tipo de filtro.

Figura 3 — Esquema de funcionamento do filtro rotativo tipo tambor

Lavagem

Segunda

Primeira
secagem

Formagao
aYorta

Fonte: Adaptado de Cremasco, 2018.

2.2.1.2 Filtro plano ou tipo mesa

O filtro plano ou tipo mesa possui um disco horizontal que possui varios setores
girando em torno de um eixo vertical, a alimentagao ocorre em todo o disco para formagao
de uma torta homogénea em todo o equipamento, além disso as tubulagdes para geracdo
de vacuo sao distribuidas por todo o disco permitindo que a torta seja desaguada a medida
que o disco se movimenta (FRANCA, MASSARANI, 2018). Na Figura 4 ¢ mostrado um

exemplo de filtro tipo mesa.

Figura 4 — Filtro plano ou tipo mesa

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Franga e Massarani, 2018.
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2.2.2 Filtros de pressao

Os filtros de pressao ou simples sdo aqueles que, em geral, operam em sistemas
batelada ou continuos e incluem lavagem do meio filtrante e forma de descarga da torta
ao fim do ciclo de filtragdo, com exce¢ao dos filtros de pressao do tipo tambor rotativo
(CREMASCO, 2018). Dentre os tipos de filtros de pressao podemos citar: filtro prensa,

de quadros, de folhas, entre outros.

2.3 FILTRO PRENSA

2.3.1 Construcao

O filtro prensa basicamente consiste em placas e/ou quadros alternados de forma
sequencial e separados entre si por um meio filtrante, geralmente, a base de algodao ou
material sintético (CREMASCO, 2018., MATOS, 2015). A configuracdo de montagem
do filtro pode variar de acordo com o fluido a ser filtrado, podendo assim ser apenas
montado com planas ou com placas e quadros. A Figura 5 apresenta um filtro prensa de

placas.

Figura 5 — Filtro prensa

Fonte: Michelon, 2019.
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2.3.2 Funcionamento

No filtro o fluido ¢ bombeado através das placas ja prensadas, dessa forma
escoando através de todo o equipamento (CREMASCO, 2010). Os sélidos presentes no
fluido ficam retidos entre as placas e o meio filtrante e apenas o filtrado passa pelo
material filtrante e ¢ direcionado para a descarga (DALBERTO et al., 2021). O material
solido que fica retido no interior do filtro se acumula formando uma torta que auxilia
ainda mais na filtracdo do fluido (MATOS, 2015). A Figura 6 apresenta um esquema do
funcionamento de um filtro prensa e a Figura 7 apresenta o fluxo do fluido no interior do

filtro.
Figura 6 — Esquema de funcionamento de um filtro prensa

Placa Tecido Torta Filtrado Seguidor

1

Filtrado 4—E | L“ IJJ Ll_l m m

1

Filtrado -——=

Cabecote

Entrada
de polpa

Wz
L

Fonte: Adaptado de Cremasco, 2018.

Como podemos o observar na Figura 6, o esquema apresenta alimentacdo do
fluido de forma central no filtro, formacao de torta entre as placas e remogao do filtrado
pela parte inferior e superior do equipamento. A entrada de fluido e saida de filtrado
podem variar de acordo com o equipamento ¢ modelo do filtro prensa, entretanto, a

formagao da torta ocorre obrigatoriamente sempre entre as placas.
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Figura 7 — Fluxo de fluido no interior do filtro prensa
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Fonte: Grabe Equipamentos Industriais.

No esquema apresentado na Figura 7, o fluido contendo sélido passa pelo meio
filtrante onde os so6lidos ficam retidos e entdo o liquido ja filtrado passa pela placa que

realiza a descarga do filtrado.

2.3.3 Limpeza

Em sistemas que operam em batelada, a limpeza do filtro prensa é realizada apenas
quando a formacdo da torta chega em sua capacidade méxima, neste momento o filtro
deve ser desmontado ou aberto para que a torta formada seja removida e o meio filtrante
seja lavado ou substituido (MATOS, 2015). Modelos de filtro prensa mais atuais possuem
sistemas de montagem e desmontagem automatizados, assim como, a inje¢do de ar
comprimido no interior no filtro para secagem da torta antes da sua remocgao
(DALBERTO et al., 2021). O meio filtrante também pode ser limpo sem que seja
removido do equipamento, de forma manual ou automatica, através de lavagem hidraulica

ou sistema de retrolavagem (FOUST, 1982).

Em sistemas que operam continuamente, a suspensdo, a torta e o filtrado sdo
formados de maneira continua (FOUST, 1982). Em sistemas continuos de grande escala

existe a possibilidade da operacao do filtro de forma parcial, ou seja, em parte do filtro
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realiza-se a filtragdo e em parte do filtro realiza-se a remocgao da torta e limpeza do meio

filtrante, tornando o processo continuo.

2.3.4 Calculos de desempenho e tempo

Com relagdo ao funcionamento e desempenho de um filtro prensa, alguns célculos
podem ser realizados anteriormente ao seu uso como, por exemplo, tempo teorico de
filtracdo e outros ap6s o seu uso como, por exemplo, o célculo de desempenho do
equipamento. Os cdlculos detalhados e suas varidveis sdo apresentados nas segdes a

seguir.

2.3.4.1 Tempo de filtragao

O tempo de filtracdo pode ser definido como o tempo necessario para que a torta
ocupe todo o volume disponivel nas placas ou quadros e, portanto, o calculo do tempo de
filtragdo, tr, ¢ uma correlagdo entre o volume de filtrado (Vy), a concentragao de solidos

no fluido (c¢) e o volume da torta (vi) (FRANCA, MASSARANI, 2018).

= G “

= (E)ps 25)
Pr-Vr

ve=t.e (26)

Substituindo as equacdes de concentracao de sélidos e volume da torta na equagao

do tempo de filtracao e reorganizando obtém-se:

_ 1y (@) (55)° ps™. € 27
778 psc.(AP)

Onde:
tr: tempo de filtragdo [s];

us: viscosidade dinamica do fluido [kg/(m.s)];

a: resistividade média da torta [m/kg];
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&: fracdo volumétrica de solidos;

ps: densidade dos so6lidos [kg/m?];

pr: densidade do fluido [kg/m?];

e: espessura dos quadros [m];

c: concentracao de sélidos no fluido [kg/m?];

AP: queda de pressao no filtro [Pa].

2.3.4.2 Tempo de lavagem da torta

O tempo de lavagem da torta ¢ uma etapa geralmente utilizada em processos
hidrometalurgicos em que o filtrado ¢ o produto de interesse das operagdes. Para
realizacdo da lavagem considera-se que a etapa seja realizada sob as mesmas condigdes
que o processo de filtragdo e pode ser calculado conforme a equagao abaixo (FRANCA,

MASSARANI, 2018).

Pr-Ct (28)
€s:Ps

Onde:

tl = 6B

ti: tempo de lavagem da torta [s];

f: relacdo entre o volume de liquido de lavagem e o volume de torta;
&: fracdo volumétrica de solidos;

ps: densidade dos solidos [kg/m?];

pr: densidade do fluido [kg/m?];

tr: tempo de filtragdo [s];

c: concentracao de sélidos no fluido [kg/m?];

2.3.4.3 Desempenho
O desempenho do filtro prensa ¢ definido como o volume de filtrado (Vy)
produzido durante o tempo necessario para um ciclo completo (tempo de filtracao, tempo

de lavagem da torta e tempo de montagem e desmontagem do equipamento) (FRANCA,

MASSARANI, 2018).

po_ (29)
tr+ 1t +tg

Onde:
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P: desempenho do filtro prensa [m?/s];
Vi volume de filtrado [m?];

tr: tempo de filtragao [s];

ti: tempo de lavagem da torta [s];

ta: tempo de desmontagem, limpeza e montagem do filtro [s];

2.3.5 Vantagens e Desvantagens

Na Quadro 1 abaixo podemos observar vantagens e desvantagens relacionadas a

escolha do filtro prensa como equipamento de filtragdo.

Quadro 1 — Vantagens e Desvantagens do filtro prensa

Vantagens Desvantagens

Espago para instalacdo do equipamento ¢ | Eficiéncia de filtragdo diretamente
menor quando comparado a outros | relacionada as caracteristicas do residuo.

equipamentos de filtragdo.

Torta formada apresenta baixo teor de | Dificil lavagem do meio filtrante e do
umidade. interior do equipamento, sendo necessario
desmontar/abrir o filtro. Em caso de
aplicacdo em industrias de alimentos e
farmacos se torna uma desvantagem

preocupante.

Produgdo de liquidos limpos por meio da | As placas e os quadros podem sofrer

circulagdo do filtrado. fissuras ou rompimentos.

Possibilidade = de  automagdo  do | A operagdo do equipamento necessita

funcionamento. energia elétrica e pessoas qualificadas.

Fonte: Adaptado de Cremasco, 2018.

2.4 OUTROS TRABALHOS

Cazumba e Nascimento (2022), realizaram estudo baseado em conceitos tedricos
de filtracdo para aplicagdo em equagdes de balango de massa e equacao geral de filtragdo,

obtendo uma equagdo para desenvolvimento de um filtro prensa para projeto piloto e



21

posterior scale up para um projeto industrial, entretanto, o estudo desenvolvido foi apenas
de forma teorica e, portanto, ndo obtiveram um protdtipo a partir das equagdes obtidas

durante o estudo de caso presente no trabalho.

Gomes e Batista (2019), realizaram um estudo para implementagdo de um filtro
prensa automatizado como equipamento substituto para uma barragem de rejeitos
presente na mineracdo Serra Grande no municipio de Crixas no estado de Goias.
Realizaram uma andlise quantitativa e qualitativa da possivel implementacdo do
equipamento com intuito de apresentar a viabilidade. A partir de revisdes bibliograficas e
estudos teoricos realizaram o desenvolvimento de um protdtipo para realizagdo de testes
e obtencdo de resultados para apresentacdo da proposta. Na Figura 8 pode-se observar o

prototipo desenvolvido por Gomes e Batista para realizacdo de experimentos.

Figura 8 — Prot6tipo de filtro prensa desenvolvido por Gomes e Batista.

Fonte: Gomes e Batista (2019).

O prototipo desenvolvido por Gomes e Batista (2019), Figura 7, possuia sistema
de automatizacado PLC (Controle 16gico programavel) visando aumentar o desempenho

do equipamento.

Silveira (2021), realizou estudo teérico dos conceitos de filtracdo e de
desempenho operacional nominal e real de filtros prensa através de calculos e dados

informados pelos fabricantes e realizou consideragdes relacionadas a melhoria do
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desempenho dos equipamentos. Assim como no trabalho realizado por Gomes ¢ Batista

(2019), Silveira (2021) também realizou estudos relacionados a usinas de mineragao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo da construgdo do prototipo de filtro prensa foi utilizado o
software AutoCAD 2022 para desenvolvimento do design e ap6s foi realizada a impressao
das pecas do protétipo através de técnica de impressao 3D. A impressora disponivel para
a impressao foi do modelo GTMax3D Core A1 Dual, conforme pode ser visto na Figura

9.

Figura 9 — Impressora 3D modelo GTMax3D Core Al Dual.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O material utilizado para a impressdo foi filamento de acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS), do fornecedor 3DLab. Para realizar a conexao entre a entrada do filtro a
bomba de alimentagdo e a saida e o tanque onde estava a solugdo de alimentacao foram
utilizados tubos e conexdes de policloreto de vinila (PVC). Todos os materiais utilizados
para a fabricagdo do filtro sdo de facil acesso e estavam presentes no laboratorio de
engenharia quimica do IFRS — Campus Feliz. A Figura 10 apresenta um esquema de como

foi realizada a operagdo do prototipo.
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Figura 10 — Esquema de operagdo do prototipo de filtro prensa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A operacao do protdtipo contou com trés valvulas manuais sendo:

Valvula 1: responsavel por definir a vazao de alimentagao;
Valvula 2: responsavel por iniciar e cessar a alimentagao do prototipo;

Valvula 3: responsavel pelo controle da contra-pressao.

De maneira simplificada, para iniciar a operagao do protdtipo, a valvula 3 deve
estar totalmente aberta e as valvulas 1 e 2 totalmente fechadas. Para iniciar o
funcionamento do equipamento, abre-se totalmente a valvula 2 e apds gradualmente
realiza-se a abertura da véalvula 1 até que a pressdo de operacdo desejada seja atingida.
Apos para realizar a manutengao e controle da pressdao de operacao sao realizados ajustes
na posi¢ao da valvula 3. Além disso, para o monitoramento da massa de filtrado coletado
foi utilizada uma balanca, posicionada logo abaixo do tanque de coleta. Com o intuito de
coletar os dados dos testes foi realizada a filmagem de todos os experimentos e

posteriormente os dados foram planilhados e tratados.

3.2 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do prototipo foi inicialmente baseado na Figura 11 retirada

do livro Principio das Operagdes Unitarias, do autor Foust (1982).
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Figura 11 — Placa e quadro para filtro prensa
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Fonte: Adaptado de Foust, 1982.

Entretanto este modelo possivelmente apresentaria algumas dificuldades
principalmente relacionadas a retirada de filtrado do equipamento e diminuicdo da area
de filtracdo disponivel e, portanto, realizou-se modificagdes no modelo inicial chegando
ao modelo apresentado na Figura 12 em 2D e posteriormente convertido para 3D presente

nas Figuras 13 e 14.

A Figura 12 apresenta a esquerda o desenho em 2D dos quadros e a direita o

desenho das placas em 2D — todas as medidas presentes no desenho estdo em milimetros.

Figura 12 — Desenho das placas e quadros do prototipo em 2D
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



26

A Figura 13 apresenta a esquerda o desenho em 3D da placa de entrada do filtro e

a direita o desenho em 3D da placa de saida.

Figura 13 — Desenho das placas de entrada e saida do protdtipo em 3D

4.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Figura 14 apresenta a esquerda o desenho em 3D dos quadros do filtro e a direita

o desenho em 3D das placas centrais.

Figura 14 — Desenho das placas centrais e quadros do protétipo em 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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O projeto inicial do prototipo tem dimensodes de 249,23 mm de largura e 179,87
mm de altura. As placas de entrada e saida tinham espessura de 30 mm devido a
necessidade do encaixe das tubulagdes de alimentacao e saida de solugdo sobressalente,
ja os quadros e demais placas tinham 20 mm de espessura. A abertura utilizada para a
alimentacao do filtro e passagem de solucdo pelos quadros e placas centrais tinham 40
mm de didmetro. O filtrado seria removido do equipamento pelos quadros que tinham

aberturas na parte inferior para que o filtrado escoasse para um tanque de armazenagem.

Para o preparo da suspensao modelo, foram utilizados 1,5 kg de carbonato de
calcio (CaCOs3) PA da marca Quimesp, suspensos em uma massa de 50 kg de 4gua. Com
intuito de que a suspensdo presente no tanque de alimentagdo permanecesse sempre em
constante processo de agitacdo foi adicionada uma ramificacdo na tubulagdo de saida da
bomba para que ocorresse uma realimentacao no tanque, isso fez com que as particulas

nao sedimentassem no fundo do tanque.

3.3 METODOS

3.3.1 Avaliagao da influéncia do meio filtrante

Para realizar a avaliagdo do meio filtrante foram utilizados materiais com
diferentes composi¢des e caracteristicas. O meio filtrante mais adequado foi o que
permitiu a passagem da maior quantidade de dgua possivel sem que permitisse a passagem
de solidos durante o processo de filtragdo. Foi pré-determinado um intervalo de tempo e
todos os testes foram realizados com a mesma vazao de alimentagao e 0,10 bar de pressdo
manométrica. A escolha do meio filtrante adequado dependeu de trés fatores: a resisténcia
do meio filtrante, pois a operacao deveria ocorrer sem que houvesse ruptura, a qualidade
da filtragem, ou seja, se material particulado conseguiu transpassar o meio filtrante ou
ndo, e da capacidade de vedacdo entre as pegas do prototipo. A partir dessas informagdes
foi selecionado o material mais adequado para realizacdo dos testes de pressdo de
operacdo. Os materiais utilizados para esta avaliacdo foram papel filtro, filtro de fibra de

celulose e sintética e tecido 100% poliéster.
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3.3.2 Avaliagao da influéncia da pressao de operagao

Para realizagdo da avaliag¢do da influéncia da pressao foram ajustadas as valvulas
de entrada e saida de suspensdo em diferentes posi¢des, de tal forma que isso impactasse
na pressurizacdo do equipamento, dessa forma foram realizados testes com diferentes
valores de pressdo de operacdo para observar o comportamento do prototipo. Os testes
foram realizados a 0,02; 0,04; 0,06; 0,10; 0,12 e 0,20 bar de pressao manométrica. Todos
os testes foram realizadas até que o reservatdrio de coleta de filtrado chegasse a sua
capacidade maxima, a partir desse momento o teste era encerrado e os dados compilados
e tratados. A partir dos dados obtidos nos testes foram plotados graficos de volume versus

tempo/volume.

Os valores das equacdes de reta obtidos foram utilizados para os calculos de Kp,
B, a e Rm. Para o célculo de Kp ¢ B foi realizado o calculo da média dos parametros
obtidos em cada equagdo de reta (Equagdo 23). O calculo de Kp foi feito com base na
média do primeiro termo das equagdes de reta multiplicado por dois. Para o célculo do
parametro B foi realizado o célculo da média do segundo termo das equagdes de reta.

Para o calculo de a e Rm, utilizou-se das equagdes 30 e 31 abaixo.

. A’APK, (30)
Hes

o _ BAPA (31)
u

Os valores para a e Rm obtidos para cada um dos testes foram compilados e foi
realizado o céalculo de média para os trés valores. Foi realizado o célculo de ambos os
parametros para cada um dos testes e apos realizado o calculo de média para obtencdo do

valor final do pardmetro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESENHO E ESTRUTURA DO PROTOTIPO

Apos a realizacdo da primeira impressao do protétipo notou-se a necessidade de
adequagdo de alguns pontos em sua estrutura, a Figura 15 mostra as pegas impressas

conforme o projeto inicial.

Figura 15 - Pegas do projeto inicial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O projeto inicial do prototipo possuia placas centrais e espacadores vazados para
o posicionamento do meio filtrante, entretanto essa configuracao, possivelmente causaria
alguns problemas durante o funcionamento do prototipo como, por exemplo, vazamentos
indesejados, ma formacao da torta, deslocamento do meio filtrante durante a operagao,
entre outros. Dessa forma, foram realizadas alteragdes no projeto inicial, dentre as

mudangas realizadas estao:

a) Adigdo de grade de suporte nos quadros, para melhor posicionamento do meio
filtrante: visando uma melhor fixacdo do meio filtrante e melhor formagao da
torta.

b) Remogdo da parte central das placas centrais: visando um melhor escoamento da
solucdo e melhor funcionamento do prototipo.

¢) Reducdo da escala de impressao das pegas do filtro.
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Todas as alteracoes foram realizadas visando obter uma melhor estrutura e resisténcia
para o prototipo, além disso a reducdo na escala de impressao foi realizada visando uma
maior velocidade na impressao das pecas e ainda a redugao de material necessario para a
producao do prototipo. As pegas com as alteracdes podem ser visualizadas na Figura 16.

Imagens 16 — Pecas modificadas: (A) Novo projeto das placas centrais; (B) Novo
projeto dos quadros e (C) Novas pecas impressas.

A) B) ©

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
O projeto final do prototipo possui 124,6 mm de largura, 89,9 mm de altura e
espessuras de 10 mm para os quadros e placas centrais e 15 mm para as placas de entrada

e saida do filtro.

4.2 INFLUENCIA DO MEIO FILTRANTE

O meio filtrante mais adequado foi permeado apenas pela parte liquida da
suspensao de carbonato de célcio que foi utilizada para os experimentos, ou seja, 0 meio
filtrante reteve particulas solidas em sua superficie realizando a formagdo da torta e

fazendo com que apenas a parte liquida escoasse para fora.

Além disso o meio filtrante mais adequado as condigdes em que os testes foram
realizados precisou suportar a pressao manométrica de 0,10 bar sem que se rompesse

durante a operacao do equipamento.

Os testes para meio filtrante foram realizados utilizando trés materiais distintos,

sendo eles:

a) Papel filtro, Figura 17 (A), utilizado comumente em laboratorios.
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b) Filtro de fibra de celulose e sintética, Figura 17 (B), material comumente
encontrado em filtros de ar-condicionado para veiculos.
¢) Tecido 100% poliéster, Figura 17 (C), encontrado em camisetas de pratica
esportiva.
Figura 17 — Meios filtrantes testados: (A) Papel filtro; (B) Filtros de fibra de

celulose e sintética e (C) Tecido 100% poliéster

(A)

Fonte. Elaborado pelo autor, 2024.

Durante os testes foram levados em consideracao os seguintes pontos para escolha
do meio filtrante: capacidade de filtragdo do meio filtrante, resisténcia e capacidade de
“vedacdo” do filtro. O papel filtro apresentou boa capacidade de filtracdo e boa
capacidade de vedacgdo para o protdtipo, entretanto, quando submetido a maior fluxo de
alimentagdo da suspensdo rompeu-se, conforme mostrado na Figura 18, apresentando
baixa resisténcia e, dessa forma, foi descartada a sua utilizagdo como meio filtrante para

0 prototipo.

Figura 18 — Filtro de papel rompido apoés teste

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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O filtro de fibra de celulose e sintética apresentou boa capacidade de filtragao e
boa resisténcia, entretanto devido a sua espessura e rigidez nio apresentou boa capacidade
de vedagdo para o prototipo e, portanto, também foi descartado o seu uso como meio
filtrante para o prototipo. Na Figura 19 pode ser observado o filtro ja posicionado na

placa.

Figura 19 — Filtro de fibra de celulose posicionado na placa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Dentre os trés materiais avaliados, o tecido 100% poliéster foi o que apresentou
melhor combinagdo entre boa capacidade de filtragdo, vedacdo e resisténcia, além disso
propiciou uma boa formacdo de torta durante o funcionamento do protoétipo. A Figura 20
apresenta a torta formada durante a avaliacdo do material, portanto, foi decidido utiliza-

lo como meio filtrante para os testes de variagdo de pressao de operacao do prototipo.

Figura 20 — Tecido 100% poliéster com a torta formada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3 INFLUENCIA DA PRESSAO DE OPERACAO

Todos os testes relacionados a influéncia da pressdo de operagdo no
funcionamento do protdtipo € no comportamento do meio filtrante foram realizados

utilizando a seguinte configuracdo de montagem do prototipo:

a) Duas placas externas para realizagdo da prensa;
b) Uma placa de entrada e uma placa de saida;
¢) Cinco placas suporte para o meio filtrante;

d) Quatro quadros centrais;

Para a realizacdo dos testes foi preparada uma solucao com 1,5 kg de carbonato de célcio

e 50 Kg de 4gua. A configuracdo de montagem do prototipo para os testes pode ser

observada na Figura 21.

Figura 21 — Configuragdo de montagem para os testes de pressdo de operagado
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saida de suspensao
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R

Quadros centrais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3.1 Testes a 0,02 bar de pressao de operagao

Nos testes realizados a 0,02 bar de pressao de operacao notou-se que realizando a
operacdo a uma pressao demasiadamente baixa a formacao da torta ¢ prejudicada (Figura
22). Além disso, torna-se dificil manter a pressao de operagao constante fazendo com que
em determinados momentos a vazao de alimentagdo seja cessada até que a pressdo de

operacado seja retomada.

Figura 22 — Torta formada nos testes a 0,02 bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Foi também possivel observar que, devido a méa formagdo da torta durante a
operac¢ao, em determinados momentos o filtrado que saia pelo filtro era turvo indicando,
portanto, uma filtragem inadequada. Devido aos desvios observados durantes os testes
realizados a esta pressao, houve grande variabilidade nos resultados. Os dados coletados
em cada um dos testes foram compilados e graficos de volume (m?) versus tempo/volume
(s/m?) foram plotados para obten¢do dos parametros da equagdo de tempo de filtracdo, a
e Rm. Os graficos e equagdes obtidos em cada um dos testes realizados a 0,02 bar estao

apresentados nas Figura 23.



Figura 23 — Graficos dos resultados experimentos realizados a 0,02 bar.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

0,008

Os valores obtidos para Kp ¢ B a 0,02 bar estdo descritos no Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de Kp e B para 0,02 bar

0,009
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Parametro Kp, s/m® |B|, s/m?
Teste 1 5,00E+06 7.264,4
Teste 2 1,00E+07 57.512
Teste 3 2,00E+07 60.156
Média 1,17E+07 41.644,1

RSD 65,5% 71,6%

Valor final 2,33E+07 41.644,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores de a e Rm obtidos para cada um dos testes estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de o ¢ Rm para 0,02 bar

Parimetro a, m/kg |Rm|, m!
Teste 1 3,64E+09 6,73E+08
Teste 2 7,29E+09 5,33E+09
Teste 3 1,46E+10 5,58E+09
Média 8,50E+09 3,89E+09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3.2 Testes a 0,04 bar de pressao de operagao

Nos testes realizados a 0,04 bar de pressdo de operacdo notou-se ainda uma
formacgao de torta prejudicada pela pressao de operacao baixa, Figura 24 — foi observada
a quebra da torta durante a desmontagem do prototipo. A 0,04 bar de pressao ja se tornou
mais facil o controle da pressdo de operagdo para que se mantivesse constante o maior
tempo possivel e, deste modo, ndo houve interrup¢des na vazao de alimentacdo durante

0s testes.

Figura 24 — Torta formada nos testes a 0,04 bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os testes realizados a esta pressdo de operagdo ja apresentaram uma menor
variabilidade. Os dados coletados em cada um dos testes foram compilados e graficos de
volume (m?) versus tempo/volume (s/m?) foram plotados para obtencdo dos parametros
da equagdo de tempo de filtracdo, o e Rm. Os graficos e equagdes obtidos estdo

apresentados nas Figura 25.



Figura 25 — Graficos dos resultados dos experimentos realizados a 0,04 bar
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores obtidos para Kp e B estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 — Valores de Kp e B para 0,04 bar
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Parimetro Kp, s/m® |B|, s/m?
Teste 1 2,82E+06 15,301
Teste 2 2,93E+06 907,05
Teste 3 3,04E+06 1.778,1
Média 2,93E+06 900,15

RSD 3,70% 97,9%

Valor final 5,86E+06 900,15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores de o e Rm obtidos para cada um dos testes estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de o ¢ Rm para 0,04 bar

Parimetro a, m/kg |Rm|, m!
Teste 1 4,11E+09 2,84E+06
Teste 2 4,27E+09 1,68E+08
Teste 3 4.43E+09 3,30E+08
Média 4 27E+09 1,67E+08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3.3 Testes a 0,06 bar de pressao de operagao

Nos testes realizados a 0,06 bar de pressao de operacao notou-se uma melhora na
formagdo da torta, Figura 26. A pressdo de operacdo manteve-se constante durante
praticamente todos os experimentos realizados e ndo houve interrupgdes na vazao de

alimentagao.

Figura 26 — Torta formada nos testes a 0,06 bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os testes realizados a esta pressdao de operacdo apresentaram valores bastante
proximos. Os dados coletados em cada um dos testes foram compilados e graficos de
volume (m?) versus tempo/volume (s/m?) foram plotados para obtencdo dos parametros
da equacao de tempo de filtracdo, o e Rm. Os graficos e equacdes obtidos estdo

apresentados nas Figura 27.
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Figura 27 — Grafico dos resultados do Teste 1 a 0,06 bar
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores obtidos para Kp e B:

Tabela 5 — Valores de Kp e B para 0,06 bar

Parimetro Kp, s/m® |B|, s/m?
Teste 1 1,00E+07 37.910
Teste 2 1,00E+07 29.525
Teste 3 9,00E+06 25.061
Média 9,6 7TE+06 30.832

RSD 6,00% 21,2%

Valor final 1,93E+07 30.832

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores de o e Rm obtidos para cada um dos testes estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de o ¢ Rm para 0,06 bar

Parimetro a, m/kg |Rm|, m!
Teste 1 2,19E+10 1,05E+10
Teste 2 2,19E+10 8,21E+09
Teste 3 1,97E+10 6,97E+09
Média 2,11E+10 8,57E+09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3.4 Testes a 0,10 bar de pressao de operagao

Nos testes realizados a 0,10 bar de pressdo de operacdo foi onde se obteve a
melhor formacao de torta, Figura 28. A pressao de operagao manteve-se constante durante
todos os testes realizados, ndo havendo interrupgdes na vazao de alimentagcdo. Nessa
condicdo de operacdo o filtro se comportou praticamente de maneira igual nos trés testes

realizados, havendo uma baixissima diferen¢a entre os valores obtidos.

Figura 28 — Torta formada nos testes a 0,10 bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os testes realizados a esta pressdo de operagdo apresentaram valores bastante
proximos e os dados coletados em cada um dos testes foram compilados e graficos de
volume (m?) versus tempo/volume (s/m?) foram plotados para obtencao dos parametros
da equacao de tempo de filtracdo, o e Rm. Os graficos e equacdes obtidos estdo

apresentados nas Figura 29.



Figura 29 — Grafico dos resultados do Teste 1 a 0,10 bar
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0,009

Os valores calculados para Kp e B estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de Kp e B para 0,10 bar

0,01
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Parametro Kp, 1/m? |B|, s/m?
Teste 1 1,00E+07 43.170
Teste 2 8,00E+06 35.126
Teste 3 8,00E+06 37.716
Média 8,67E+06 38.670,7

RSD 13,3% 10,6%

Valor final 1,73E+07 38.670,7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Na Tabela 6 estdo presentes os valores de o e Rm obtidos para cada um dos testes.

Tabela 8 — Valores de o ¢ Rm para 0,10 bar

Parametro a, m/kg |IRm|, m’!
Teste 1 3,64E+10 2,00E+10
Teste 2 2,92E+10 1,63E+10
Teste 3 2,92E+10 1,75E+10
Média 3,16E+10 1,79E+10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3.4 Testes a 0,12 e 0,20 bar de pressao de operacao

Inicialmente foi tentado realizar teste a 0,20 bar de pressdo, entretanto, devido a
vazao de filtrado no inicio dos testes e do tamanho do reservatério para coleta do filtrado,
nao foi possivel realizar coleta de dados para essa condigdo operacional. Ao ser observado
esse comportamento, houve tentativas de realizacdo dos testes a 0,12 bar de pressdo de

operacao, mas foi observado o mesmo problema.

Possivelmente esse fato ¢ decorrente das caracteristicas do meio filtrante adotado
para a realizagdo dos testes, se tratando de um material bastante poroso, dessa forma, em
todos os testes realizados havia um tempo necessario para a formagao da torta até que o
filtrado obtivesse caracteristicas adequadas. Devido a grande vazdo observada nas
tentativas de operacgdo a 0,12 bar e a 0,20 bar de pressdo o reservatorio de coleta chegava
ao seu volume total em um tempo demasiadamente curto, dessa forma, ndo tornando

possivel a coleta de dados experimentais para essas condicdes.

4.3.5 Comparativo

Com o intuito de realizar a comparacao entre os parametros € equagdes obtidas
para as pressoes de operagdo de 0,02; 0,04; 0,06 e 0,10 bar, foram compilados os dados
obtidos para Rm e a e gerados graficos para visualizacdo do comportamento da torta
formada durante os testes e do meio filtrante empregado. Os graficos gerados podem ser

observados nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Pressdo de operagdao vs Rm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 31 — Pressdo de operagado vs a
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Como ¢ possivel observar nos graficos, e ja citado anteriormente na se¢do 4.3.1,
os testes realizados a 0,02 bar de pressao apresentaram valores que ndo seguem o0 mesmo
padrao de comportamento observado nos demais testes, isso possivelmente se deve pela
pressdo de operagdo demasiadamente baixa, causando mé formagao da torta, fazendo com

que ndo houvesse um processo de filtracdo adequado.

Nos demais testes realizados (0,04; 0,06 e 0,1 bar) € possivel observar uma certa
linearidade entre os valores obtidos, indicando um comportamento coerente para os
valores de Rm e a. Conforme ocorre o aumento da pressao ha uma maior compactagao
da torta, como pode ser observado nos valores de o que aumentam conforme a pressao de
operacdo aumenta. Além disso, ¢ possivel também observar que conforme ocorre o
aumento da pressao de operacao o meio filtrante torna-se cada vez menos restritivo, como
observado nos valores de Rm que diminuem conforme a pressdo de operacao aumenta.
Isso ocorre, possivelmente, pelas caracteristicas do meio filtrante, como se trata de um
material bastante maleavel, conforme ocorre o aumento da vazao e da pressdo, o material

deve se deformar, aumentando seus poros, € tornando-se menos restritivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento de um protétipo de filtro-prensa em escala de
bancada, foram realizadas modificagdes estruturais para melhorar o desempenho e
prevenir vazamentos ou deslocamentos do meio filtrante. A estrutura original precisou de

ajustes visando uma maior seguranga e estabilidade durante a operagao.

O meio filtrante escolhido inicialmente apresentou boa capacidade de vedagao e
resisténcia, porém apresentou limitagdes em pressoes mais elevadas, como 0,12 ¢ 0,20
bar, ndo apresentando capacidade de reter particulas solidas de maneira eficiente. Nos

testes a pressdes de operagdo muito baixas, como 0,02 ¢ 0,04 bar, também nao foi

observada uma boa formagao de torta, tornando o processo de filtragdo pouco eficiente.

Em pressdes proximas a 0,10 bar, o prototipo desenvolvido apresentou seu melhor
desempenho, com boa formagdo de torta ¢ manutengdo da pressao de operagao durante
os experimentos, indicando ser a condigdo ideal para o meio filtrante utilizado. Para
pressdes acima de 0,10 bar, o sistema utilizado apresentou dificuldades, indicando a
necessidade de melhorias tanto no meio filtrante quanto na capacidade dos reservatorios
de alimentagdo e coleta disponiveis. Apesar das limitagcdes observadas no projeto, este
trabalho alcangou os objetivos propostos inicialmente, proporcionando uma base para

futuros trabalhos de melhorias.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Como explanado durante a discussao dos resultados, o meio filtrante adotado para
arealizagdo dos experimentos desse trabalho ndo apresentou bom comportamento quando
submetido a pressdes de operacdo mais elevadas, dessa forma, ¢ necessaria a realizagao
de novos experimentos com diferentes materiais visando obter um meio filtrante com

caracteristicas que suportem pressoes de operacao mais elevadas.

Além disso, hd também a possibilidade de adequagdes no projeto do filtro para a
realizacdo de retrolavagem, dessa forma, tornando o prototipo mais eficiente e parecido

com equipamento a nivel industrial.

Também pode-se desenvolver um sistema para abertura e fechamento do prototipo
de maneira mais agil, pois atualmente trata-se de um sistema totalmente manual para

realizacdo da prensa.

Existe também a necessidade de implementagdo de reservatoérios maiores tanto
para a alimentagdo do protdtipo, quanto para a coleta do filtrado, dessa forma, sera
possivel realizar experimentos de maior duragdo sendo possivel coletar uma maior
quantidade de dados e mapear a condigdo de operagdo mais adequada para o protdtipo

desenvolvido.
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