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ARTICLE INFC ABSTRACI
Article history: Filtration is the separation between liquid andidgbhase, whereby a pulp, when forced
Egggggg oo through a porous medium, is subdivided into figrand filter cake. Thus, the objective was
Available online 2020-10-20 to build a filter prey module for use in practiczlhsses and laboratory scale research. For
sizing, experiments were performed in vacuum fitirg in order to prove the efficiency of
palavras-chave the module built with three types of filter med@tfon, denim and jeans). Through the
filtrac&o experiments, it was possible to determine the catiitn curve (Turbidity x Concentration)
meio filtrante by turbidimetry of known concentration values, @titay the equation of the curve by linear

turbidimetria

torta de filtragio regression. Using the curve equation, filtrate cemication values were determined from the

filtration processes. In turn, the filtration efiémcy was calculated by relating the suspension

keywords concentration to the filtrate concentration, indiicey an average improvement of 18.3%,
filtration determining jeans as the most efficient filter medi
filtering medium
turbidimetry
filtration pie
RESUMC

A filtrac&o consiste na separacéo entre fase lig@dolida, em que uma polpa ao ser forcada
a passar por meio poroso, subdivide-se em filtradtorta de filtracdo. Dessa forma, o
objetivo foi construir médulo didatico filtro pregera utilizar em aulas praticas e pesquisas
em escala laboratorial. Para o dimensionamentoimabm-se experimentos em filtracao a
vacuo, a fim de comprovar a eficiéncia do médulwstaido com trés tipos de meios filtrantes
(algodéo, brim e jeans). Através dos experimentos possivel determinar a curva de
calibracéo (Turbidez x Concentragdo) por meio debiimetria de valores conhecidos de
concentracdo, obtendo a equacédo da curva por regiedinear. Utilizando a equacdo da
curva determinaram-se valores de concentragéo ittosdos dos processos de filtrag&o. Por
sua vez, a eficiéncia da filtracdo foi calculaddaonando a concentracdo da suspensdo
com a concentracao do filtrado, apontando uma n@hmédia de 18,3%, determinando o
jeans como meio filtrante mais eficiel
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1. INTRODUCAO

A técnica da filtracao consiste na separacao decphas
sélidas suspensas em meios fluidos, na qual ooflaichvessa
um meio filtrante e, em virtude da diferenca desp@ie presente
no meio, o solido se deposita no meio filtrantézatilo (Silva
et al., 2012). Também elencada como uma das nibzadds
operagfes unitarias, a filtracdo é utilizada encgssos em
escala industrial, como producdo de cerveja, virdh@gitros
(Uenojo e Pastore, 2007; Costa et al., 2019), ouesoala
laboratorial, como de tratamento de agua, extragdcorante
natural, em etapas de separacéo de sélidos emnséspetc
(Otenio et al., 2008; Lopes et al., 2019). A sega@o entre as
fases fluida e sélida de uma suspenséo €, de feimples, o
significado do processo unitario de filtracdo.

Fundamentalmente, a separacéo por filtracdo censast
passagem de uma polpa por um meio poroso, suhdiieie
em filtrado e torta de filtracdo, camada de s6tidbre o meio
filtrante e o filtrado composto pela fase fluidastemte no
processo. Assim, essa operacao unitaria tem corjaiivab
separar mecanicamente particulas soélidas de unpers#o
liquida, tendo o auxilio de um leito poroso (Siétaal., 2012).
Ao forgar a suspensdo através do leito, o solidardi retido
sobre o meio filtrante dando origem a um depoés$ddd) que
aumenta sua espessura durante a operacao.

De maneira geral, ha dois tipos de filtros: os
superficie, os quais tém o intuito de filtrar corfoamacéo de
tortas, e os de profundidade, usados para a filbr&gn leitos
fixos. Um equipamento muito utilizado para a fifia com
formacao de torta é o filtro prensa. Os filtros ngi@ séo
equipamentos que apresentam um maior teor de s@Elms
nas tortas formadas com um baixo consumo de erglggizca,
sendo necesséria apenas uma bomba hidraulica qrgea &
passagem da suspensdo pelo equipamento, evitangim o
excessivo de agua. Dentre as inUmeras aplicagGasegae
equipamento, ha o tratamento de aguas e eflueetes,
indUstrias ou metropoles, extracdo de 6leo de sEmesu
frutos e tratamento de rejeitos de minério de févtiki, 1998;
Suntti et al.,, 2011; Fernandes et al.,, 2003). Astagens
principais deste tipo de filtracdo sédo a rapiden qoie se da a
filtracdo e o baixo teor de umidade nas tortas &aas, devido
as altas pressodes que podem ser aplicadas (Kuata 2010).

O funcionamento de um filtro prensa é facilmen

entendido com base nas operacgdes de funis engdittravacuo.
Sendo que, no filtro prensa séo utilizadas camastapostas,
nas quais, sob a¢éo de uma presséo exercida pastior das

as

minério de ferro visando a sua disposi¢cao em pilGasmaraes
et al., 2012; Chaves, 2004); para a producdo aeafeartir de
sementes e frutas, responsavel por separar o prodinteresse
dos rejeitos solidos apds o processo de prensagamalho e
Suarez 2013; Kellens et al. 2007), no setor sum@ético,
durante a etapa de filtracdo do lodo recebidoet@itador do
caldo, gerando uma torta de filtro como rejeito goee ser
posteriormente aproveitado (Nogueira e Garcia, R013

Dentre as aplicages dos principios basicos, oosidd
funcionamento de um filtro prensa, existe aindagssibilidade
de expansdo de tecnologias diversas, nas maidaaretapas
do processo, podendo estas, serem adaptadas radeatima
unidade de filtracdo ja existente. Gillespie e lootadores
(2017), por exemplo, incorporaram eletrodos alongad
alojados em um conjunto de filtro prensa horizqm&gultando
num desvio do design original da planta do progessoimento
da aplicabilidade. Diaz-Sainz et al.,(2019), adialam uma
etapa de eletrocatélise, resultando na configurde&rélula de
filtro prensa usada para a reducéo eletrocatalticainua de
CO,. Sandoval et al., (2018), inseriram um arranjo de
serpentinas no interior de um filtro prensa, otando o
processo, resultando num reator para eletrocogulaé\céo
semelhante foi realizada por Déria e colaborad(®2620), ao
criarem um reator em filtro prensa, utilizado paradacdo
eletroquimica em tratamento de efluent€ips et al., (2016),
também no aproveitamento de uma planta ja existensgam
ova tecnologia de filtro prensa em espiral usatta pefino de
biomassa. Kholisa e colaboradores (2018), em ssuslas,
concluiram que o conhecimento da concentracao ldksda
alimentacdo de um processo de filtracdo é de gramciagem
inclusive para o aprimoramento e otimizagdes ftLigs como
as citadas anteriormente, bem como na automatizigdodo
um sistema ja existente.

No ambito desse contexto, durante a execucdo do
presente trabalho, inferindo que o filtro prensaltém pode ser
utilizado em escala laboratorial, seja para finpesguisa e/ou
a realizacdo de aulas praticas, os autores coaciuser
necessario, ter sua eficiéncia comprovada. Logpresente
artigo apresenta a elaboracdo de um maddulo diddgcfitro
prensa testado para a filtracdo de uma suspensamide de
milho (comercial), focando no funcionamento e riedeia do
equipamento, comparando com o processo de filtragé@auo.
Para tanto, foram realizados experimentos utilinanal
concentracdo de filtrado em trés diferentes amosteatecido
como meios filtrantes: algod&o, brim e jeans.

2. MATERIAIS E METODOS

camaras ou placas, uma suspensdo é bombeada t@ & tor

formada sobre os meios filtrantes (Wills & Munn, 08D
Existem varios tipos de placas para filtros premcsaulares,
guadradas, horizontais, verticais, com depress@eplanas,
podendo ter até 2 x 2 m (Kurita et al., 2010 ).plecas com
depressdes justapostas formam o filtro prensa mares, ja as
placas planas, possuem quadros que separam dipéaisas e
servem como compartimento de alimentagdo da tddda a
suspensao filtrada ira atravessar os meios fiksoblocados
entre as placas, escoando até os canais de saifiiralo
localizados no lado oposto aos canais de entradastensao.
A filtragdo por meio do filtro prensa pode ternmgras
aplicacdes, como, por exemplo, o tratamento deduesi

Construcdo do médulo didatico - filtro prensa: A
constru¢do do médulo idealizou-se de forma a afilimateriais
presentes em laboratério. Utilizaram-se placasetalmoldadas

juntamente com tubos de ferro, construindo umasgareaom

estes materiais. Acoplaram-se mangueiras nas saflasadas
de fluido do filtro prensa e, por fim, ligou-se ub@mba e todo
0 circuito elétrico. Para que o modulo tivesse a sficacia
comprovada, realizou-se o dimensionamento do fiftrensa
previamente em testes de escala laboratorial, pemente no
madulo de filtragdo a vacuo.

Curva de calibracdo (Turbidez x Concentracdo): A

efluentes misturados com carvéo ativado a fim deraer parte curva de calibracdo da suspensdo utilizada nesiguisa
dos contaminantes para entéo, ao se utilizarro filtensa, reter representa, de forma grafica, a turbidez medidaa par
o carvao que foi adicionado e deixa-lo o mais geessivel concentracdes correspondentes previamente definidas
(Azevedo e Cerqueira, 2017); para a filtragem deitos de determinar a curva de calibracéo foi analisadadimetria de
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cinco valores de concentracdes conhecidos e pqrdam o turbidimetro Ap2000 da marca Policontrol. Para alise das
auxilio do Excel, foi plotada a curva de Turbid&fT{U) x amostras do filtrado obtido na filtracdo a vacuez-$e
Concentracgdo (g1, e a curva de tendéncia, obtendo-se assimacessario dilui-las em 10 vezes devido a incapdeidie
a equacao da curva. leitura do turbidimetro para suspensdes muito auradas.
Esse procedimento foi levado em consideracao rizae@o
s célculos de concentragdo. Para as amostrdifticains do
ro prensa, as leituras no turbidimetro foramlimadas em

triplicata.

Preparo do meio filtrante: Para a realizacdo d
experimentos foram selecionados 0s meios filtrantﬁﬁ
apresentados na Figura 1: Algoddo (A), Brim (Bean} (J).
Para a filtracdo a vacuo prepararam-se trés arsod&racada
meio filtrante com 14 cm de diametro, ja para @afido no Determinacdo da concentracéo dos filtrados: Apos a
filtro prensa, utilizaram-se quatro amostras de2P@m de cada coleta dos dados turbidimétricos dos filtradoslizamdo a
meio filtrante. equacdo da curva obtida na determinacdo da curva de
calibracdo, foi possivel determinar os valores atecentracao
de cada filtrado e, assim, comparar tais valorge s Por sua
vez, a eficiéncia da filtracdo é calculada relaaio a
concentracdo da suspensdao com a concentracao tidaldil

(Equacao 1).

E =2 % 100% 1)

onde E é a eficiéncia da filtracdo, [%]}, &a concentracdo da
suspensdo, [g 1 e G é a concentragdo do filtrado, [gL
Kholisa e colaboradores (2018).

Analise dos meios filtrantes: Os procedimentos de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espactetria
de raios-x por dispersdo de energia (EDS) foralizadios para
observar os meios filtrantes e ilustrar as difeasnentre eles,
observando as caracteristicas que os diferenciam.

Preparo da suspensdo de amido: Uma suspensaa,d ~
amido de milho (comercial) a concentragdo de 207piL Q‘)’ PRESULTADOS E DISCUSSAO
preparada para o experimento de filtracdo a vaseado
utilizados 2 L para cada um dos meios filtrantdizatlos. Para Os resultados encontrados apo6s realizar 0s
a realizacéo da filtragdo no filtro prensa se adili a mesma procedimentos encontram-se nesta secdo, apresentand
concentracdo de 20 g!L.com o intuito de comparar com osmoédulo elaborado e demonstrando a curva de cafibrag
resultados da filtragcdo a vacuo, no entanto desmaferam encontrada, bem como as comparagdes entre as duas
necessarios 10 L de solugdo, para cada um dosimepéos metodologias de filtragdo aplicadas. Para verifisar ha

Figura 1 - Meios filtrantes (a) Algodao; (b) Brim;(c) Jeans.

com os distintos meios filtrantes. diferenca estatisticamente significativa entre esulitados de
Filiracio a VAcuo: O processo da filiracio & VAc cada ensaio foi realizado o teste de Tukey H&bnéstly
& N & Lé?gnificant difference

consistiu na utilizacdo de cada um dos meios ffilés sobre o
funil de Biichner acoplado ao kitassato e a uma lbamicuo 3.1 Filtro prensa

(marca PRISMATE) a cada procedimento. Em seguida, A ir d eto d it Sdul truid
ligando-se a bomba a vacuo e a bomba peristaltica partir do projeto descrito, 0 mo 4o cons _rw °
PROVITEC), que bombeia a suspensdo até o Sistermiapéesenta-se na Figura 2. As partes principais@uho sdo: 1,

realizou-se um ensaio para cada meio com uma LEEA0 0 Tecipiente para preparagdo e mistura da suspenss
. ' 10 para X filtrada; 2, misturador regulavel de hélices; 3,dider de
rpom. Apos a filtrag8o, registrou-se o volume dérddo e

retirou-se uma amostra para posterior andlise dimigtrica. vazdo, 4, bomba d'agua; 5, registro de pressamieddor de

Visando obter melhores resultados, os testes foeafizados P'e>>0 7, filtro prensa; e 8, saida do filtrado. 7
em triplicada.

Filtracdo no modulo didatico - filtro prensa: O
processo da filtracdo no filtro prensa foi realzam mddulo
didatico apresentado na Figura 2 e iniciou-se coajuste de
forma adequada do meio filtrante em cada placa do
equipamento e montagem. Em seguida ligou-se a boirba
(marca MARK), que possibilitou a passagem da sisfzede
amido do tanque em agitacdo, com rotacdo de 90wpm, 0
filtro. Por fim, o filtrado foi coletado em um r@@énte de vidro,

e o procedimento foi repetido para cada meio fiterautilizado.
Para a realizagdo das andlises de turbidimetrgarfaoletadas
amostras de cada filtrado obtido por cada meiafite.

Analise turbidimétrica: Para cada amostra do fitbra
coletada e para a montagem da curva de calibregdou-se

a andlise turbidimetrica com o auxilio do equipamen Figura 2 - Mddulo do filtro prensa.3.2 Curva de cabracéo.
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De acordo com a metodologia utilizada, foi deseaha
a curva de calibracdo (turbidez x concentracédo) pas
suspensdes de amido de milho em concentracdes cdade
com a finalidade de se obter a turbidez correspurddos
filtrados. A Figura 3 apresenta a funcao de primgirau que §
caracteriza a curva e sua equacéo, com Rz = 0,9902. '

1200 -

1000 - ° TM3000_0529 201504110 N D60 x100  Tmm TM3000 0524 201504 10 N 067 %500

T = 198,11C - 51,57 /,/ GEQAM-UFVIM GEQAM-UFVIM
800 - R? =0,9902

600 -
400 -
2001

0O-e ’./ T T T T |
0 1 2 3 4
Concentragdo / (g L-1)

Figura 3 - Curva de calibracdo para a suspenséo d@enido

Figura 5 — Analise de MEV para o tecido Jeans.

Turbidez / NTU

TW32C0_1018 201907108 N D83 x100

1h2000_1018 2018101t 2mm

de m||ho ComerciaL GEQAM UFVUM ] . GEQAM UFVUM ] )
De acordo com a curva de calibracdo obteve-se a Figura 6 — Analise de MEV para o tecido Brim.
Equacéo 2.

O ponto em destaque, ilustrado nar&igia indica a

T = 19811C — 51,57 (2) homogeneidade do amido coletado no distribuicimsabeios
onde C é a concentragdo da suspensaol]g [T é a turbidez, filtrantes. E_sta observacédo foi confirmada com arggrqfla
INTU]. MEV. Na leitura do ponto em destaque, com a anglismica

_ ~ pontual (EDS), é confirmada a homogeneidade da totetada,
Desta forma, invertendo os termos da equacdo ¥@btejadas as quantidades especificas de C, O, nasntmagdes de

se uma relacéo da concentracéo em funcdo da tarfideacao 48 93% e 51,07 respectivamente, conforme ilusEaara 7b.
3), possibilitando determinar valores de concefigac

desconhecidas a partir da turbidimetria.
C = 0,005T + 0,260 3)

3.3 Andlises dos meios filtrantes

Os meios filtrantes determinados para as filtracdes
foram analisados por meio de Microscopia Eletronita
Varredura (MEV) e Espectrometria de raios-X popédiséo de
energia (EDS), nas condicdes: tenséo de aceleragdbkV,

800um

largura da imagem: 1,646 mm; tempo=60s. Conforiram Figura 7a — Analise MEV/EDS para o Amido de Milho.

as Figuras 4, 5, 6 e 7, com a analise foi possiksérvar a
diferenca estrutural dos meios filtrantes, o quelita nas
diferentes eficiéncias para 0 mesmo processo agiem cada
um deles. Os meios filtrantes analisados apresetrtamas e
gramaturas diferentes, ou seja, espacamentos rmaimue
menores entre si. Assim diz-se que o mais eficienéio

filtrante tem uma menor trama, o que pode ser congglo com
as concentracdes retidas.

' Spectrum 1

-

] 2 4 [ ] 10 12 14 16 18 20
Full Seale 259 cts Cursor: 0.000 keV!

Figura 7b — Andlise EDS para o Amido de Milho.

3.4 Filtracéo a vacuo

TME00D_1034 20190709 N D25 x50 B 43000_1035 2019107708

atoam et Lo A turbidez foi obtida por meio da diluicdo das
suspensdes, assim, faz-se necessario ajustarrodeaforbidez
encontrado na Equacédo 3, como aponta-se na Eqdacao

Figura 4 — Anélise de MEV para o tecido Algodao.

¢ = (0,005T + 0,260) * 10 )
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Desta forma, a Equacdo 4 fornece a concentracaofilante B, que equivale a 86,8%. Com a aplicagédeste de
filtrado antes da sua diluicdo, resultado de irssze Tukey HSD, tem-se o jeans como 0 melhor meio fitegpara a
suspensao de amido, seguido pelo algodao e o bentdo a
filtracdo no mddulo do filtro prensa significativante melhor
que a filtracdo no filtro & vacuo, para os tréglies

Utilizando a Equacéo 4, as concentrac8es forandadbti
para as suspensdes apés o procedimento de filteag@ouo
realizado com o algodéao, o brim e o jeans. As aunaedes dos

filtrados obtidas por meio da determinacéo da tigbipara as Essa divergéncia pode ser atribuida pelas difesenca
repeticdes de cada amostra sdo mostradas na Bigura entre os tipos de filtro e pelas diferencas ensetipos de
tecidos. Nota-se, visualmente, que a trama do filgente A
7,50 apresenta maior resisténcia ao escoamento quamadpacada
I aos demais tecidos, o que no filtro a vacuo, resutm um
= 6,00 £ Brim grande tempo de filtracdo. Esse aspecto foi cantrie para
= Algodao 6,56 uma imprecisdo operacional, uma vez que sem agEssdo
@ 450 6,08 fluido de maneira efetiva, a determinacéo da canaedio final
© pode ser comprometida. No filtro prensa, devidolevasla
g 3,00 - presséo, essa dificuldade nao foi observada, egmsequéncia,
§ 150 Jeans resultados melhores foram obtidos para a utilizalgate tecido
8 2.70 como meio filtrante.
0,00

4. CONCLUSAO

Figura 8 - Concentragdes dos filtrados - filtraci@ vacuo.

Dada a concentracéo inicial de 20 g, & possivel A partir dos procedimentos experimentais foi paslsiv
obter a eficiéncia percentual da filtragdo compaoanom a determinar as concentracées de filtrados utilizamdiodos
concentracéo final calculada do filtrado. O sistetadiltracdo turbidimétricos para duas metodologias de filtraditro a
a vacuo se mostrou mais eficiente utilizando o riigsfante J, vacuo e filtro prensa.
com uma eficiéncia equivalente a 86,5%, mostramgo-s Todos os sistemas apresentaram boa eficiéncia de
segundo o teste de Tukey HSD, significativamentihonegjue filtragdo, obtendo uma baixa concentracio de s®lams o
os demais meios filtrantes. Por sua vez, os sistertilizando procedimento. Além disso, pode-se afirmar que charetlos
0s meios A e B tiveram eficiéncias menores, de%%67,2%, sistemas foi aquele que utiliza como meio filtramteans (J),
respectivamente, sem diferengas estatisticamegnéisativas fornecendo o filtrado com menor concentragéo paraos os
entre si. Esses resultados podem ser atribuidmerasteristicas tipos de filtrag&o.
das tramas dos tecidos utilizados que apresentéerenties Verificou-se, entdo, a aplicabilidade e eficacia do
porosidades, como pode ser visto nas micrografi@santadas maédulo Filtro Prensa desenvolvido para o laboratd@btendo
a seguir, uma vez que a concentragao e o volursastenséo resultados ainda melhores quando comparados altrdgéio a
a ser filtrada foram mantidos constantes. vacuo, obtendo uma melhora independente do meirarifie
utilizado; para o algoddo a melhoria foi mais espiea
(27,2%), embora tenha havido melhoria significati@mbém

Realizou-se a metodologia descrita para egiara o brim (19,6%) e o jeans (12,0%) segundote tesTukey
equipamento e por meio das turbidezes, aplicouEsguacio 3 HSD. Tais melhorias podem ser atribuidas pela eoitade do
obtendo as concentragdes médias para as repetlebeada processo, sendo possivel realizar a operacéo ersds/ciclos,

3.5 Filtro prensa

amostra, conforme apresentado na Figura 9. obtendo assim, uma eficiéncia elevada, uma vezoqihgido
passa pela camara de filtracdo mais de uma vendetuma
3,00 maior quantidade de solidos. Portanto, é possfireta que a
=T 250 L] filtracdo em mais de um ciclo produz melhores tasols
> Brim devido a formacao da torta com a primeira passatgeftuido,
g 200 2,64 gue aumenta o potencial de filtragdo do meio fizapor
o 150 apresentar resisténcia ao fluxo.
5 Algodao AGRADECIMENTOS
§ 100t 0,65 Jeans
O 0,550 ' 0,31 Os autores agradecem ao apoio do LMMA patrocinado
- pela FAPEMIG (CEX-112-10), SECTES/MG e RQ-MG
0,00 (FAPEMIG: CEX-RED-00010-14), & PROGRAD/UFVJM-
Projeto-PROAE n° 2018.d.2.20.0240 , ao GEPAEQ-Gripo
Figura 9 — Concentracdes dos filtrados - filtro presa. Estudos e Pesquisas Aplicadas & Engenharia Quimica.

Assim como na filtracdo a vacuo, o sistema mais
eficiente deu-se pela utilizacdo do meio filtrahtgue obteve a REFERENCIAS
menor concentracéo pds-filtracéo e uma eficiéneif&i5%. O
meio filtrante A apresentou resultado estatisticamenuito
melhor na filtragdo no moédulo didatico do filtroepsa em
relacdo aos testes no filtro a vacuo, desta vezsapta-se com
uma eficiéncia de 96,8%, bem superior a eficiéniciameio
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