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RESUMO: O filtro de tambor rotativo € um equipamento grande e cilindrico, utilizado em aplicagcbes
industriais para filtrar liquidos que transportam alta concentragéo de sélidos em suspensédo. O objetivo deste
trabalho foi projetar um filtro de tambor rotativo a vacuo e sua montagem em escala laboratorial. Testes de
filtro folha foram realizados com equipamentos distintos e aprimorados com o objetivo de refletir a realidade
de filtros de tambor rotativo utilizados nas industrias de agucar e alcool em suspensdes com alta
concentragdo de sdlidos. Os resultados dos testes em laboratério forneceram dados para a realizagdo do
scale-up e, assim, as dimensdes adequadas para o filtro de tambor rotativo que foi construido, além do
tamanho e espagamento dos furos na superficie do tambor, do meio filtrante mais adequado para operacgao
e da velocidade de rotagdo. Os aparatos utilizados também foram montados de acordo com as dimensdes
reais do filtro de tambor rotativo. O filtro construido gerou um vacuo de 30 mmHg, formou torta e produziu
filtrado com baixa concentragcéo de sélidos. Com a selecdo de uma suspensao adequada pode-se utilizar o
filtro em aulas de laboratério de operagdes unitarias, o que permitira a observagdo do funcionamento do
equipamento e das principais variaveis e gargalos que existem em seu projeto.

Palavras-chave: Filtragao; Filtro folha; Médulo didatico; Lodo de caldo de cana.

ABSTRACT: The rotary vacuum drum filter is a big cylindrical apparatus used in industrial applications to
filter liquids with a high concentration of solids in suspension. In the work reported here, the aim was
designing a laboratory scale rotary vacuum drum filter for its subsequent construction. Therefore, the
performance of a leaf test was modified with different equipment in order to reflect the real rotary vacuum
drum filter used in industries of sugar-cane and ethanol, which are used to filtration with high concentration
of solids in suspension. The laboratory tests results provided data to perform the scale-up and hence
suitable dimensions for the rotary drum filter that was built, aside from the size and spacing of the holes in
the drum surface, the more suitable filter medium for this operation and the drum rotation period. Moreover,
the apparatus used was also designed according to the real dimensions of a rotary drum filter. The filter built
created a 30 mmHg of vacuum, which made up a cake and produced a filtrated with low concentration of
solids. Except with a suitable suspension, this filter can be used at laboratory classes involving unit
operations. Then, it can allow the students to check the operation of the equipment end the existing gaps.

Keywords: Filtration; Leaf test; Rotary vacuum drum filter; Laboratory scale.
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INTRODUGAO

Em todos os processos de filtragao, a mistura flui
devido a uma agdo impulsora, tais como a
gravidade, a pressdao ou a forga centrifuga. A
fitracdo €& uma ferramenta eficiente, capaz de
realizar a separagédo de partes indesejaveis de um
processo e se faz importante ndo somente em
processos industriais, mas também na solucdo de
problemas de poluicdo (POLONIO, 2006).

O filtro de tambor rotativo a vacuo & um
dispositivo cilindrico, utilizado em aplicagdes
industriais para filtrar liquidos que transportam alta
concentragdo de solidos em suspensédo. Através de
um vacuo interno, a suspensao é filtrada na parte
externa do tambor e o liquido clarificado segue para
o seu interior. A torta contendo os solidos fica presa
a superficie do tambor, e também age como meio
filtrante, sendo posteriormente raspada contra uma
lamina ou placa e coletada.

Na filtracdo o meio poroso recebe o nome de
fitro ou meio filirante, enquanto o fluido que
abandona o filtro é reconhecido como filtrado.
Dependendo da suspensdo a ser processada, a
fase particulada podera acumular-se sobre o filtro
atuando também como meio filtrante, sendo
denominada torta de filtracdo. O produto desejado
pode ser tanto o fluido clarificado, como por
exemplo nas estagbes de tratamento de agua e
efluentes, ou entdo a prépria torta lavada, seca e
raspada pela lamina pertencente ao filtro
(CREMASCO, 2012).

Os filtros de tambor rotativo a vacuo substituiram
rapidamente os filtros-prensa a partir de 1935,
sobretudo por ndo necessitarem de um tempo para
desmantelamento. (SPENCER; MEADE, 1967). De
acordo com Perry et al. (1977) esse tipo de filtro
processa mais toneladas de sélidos do que qualquer
outro filtro combinado até o presente momento.

Os filtros de tambor rotativo a vacuo séo
aplicados nas industrias sucroalcooleiras no Brasil,
na etapa de clarificacdo do caldo de cana-de-
agUcar, etapa denominada sulfitagdo. E estimado
que para producdo nacional de 320 milhdes de
toneladas de cana-de-aglcar sejam necessarios
51.850 m? de area filtrante, mantendo a relacao
média de 0,7 m? de area de filtragdo por tonelada de
cana moida por hora, com periodo médio de
duracéo de safra de 180 dias (POLONIO, 2006).

Embora o equipamento tenha larga utilizacdo em
processos de separagao solido-liquido na industria
quimica, a presenca de mddulos didaticos que
contemplem seu funcionamento, gargalos e
parametros operacionais muitas vezes limitam-se a
testes de filtro-folha com pequena area filtrante, nao
contemplando o funcionamento continuo de um filtro
de tambor rotativo, que envolve as etapas de
filtracdo, secagem e descarga de torta.
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
projetar e construir um filiro de tambor rotativo a
vacuo em escala de laboratério, de modo que seja
possivel avaliar as principais variaveis envolvidas na
sua operagao, como area de filtragdo, pressao de
vacuo, meio filtrante, angulo de imersdo e a
qualidade da torta e do filtrado.

Para tal, foi feito o projeto do filtro de tambor
rotativo tendo como base resultados de testes de
filtro folha (leaf test) para dimensionamento e
posterior construgdo do equipamento.

A motivacdo para constru¢cdo do aparato foi a
sua posterior utilizagdo como moédulo didatico em
laboratério e também devido a forte presenga de
usinas de agucar e alcool na regido sudeste.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Filtragcao

Segundo Foust (1982), a filtragdo é uma das
aplicagbes mais comuns do escoamento de fluidos
através de leitos compactos. O objetivo da operacéo
€ a separacgao de um solido do fluido, e em todos os
casos, a separagcdo é realizada pela passagem
forgada do fluido através de uma membrana porosa.

De acordo com Franga & Massarani (2004), a
filtracdo pode ocorrer de duas maneiras distintas: na
primeira, a suspensio percola uma matriz porosa -
ou meio filtrante — rigida, que retém as particulas
soélidas. Na segunda, ocorre a formagéo de torta, ja
que essas particulas se acumulam no exterior do
meio filtrante, resultando na formagao de um leito de
particulas. Quando ha formacgao de torta, o proprio
meio poroso formado pelas particulas atua como
meio filtrante para a suspenséo.

Se o liquido passar pelo meio filtrante apenas
pelo efeito da pressao hidrostatica, a operagdo é
chamada apenas de filtragem por gravidade. Se
uma pressao diferente da atmosférica for usada
para este fim, ela recebera o nome de filtragem sob
pressao (pressdes positivas) ou a filiragem a vacuo
(subatmosférica). Ha ainda a filtragem centrifuga,
quando forgas centrifugas sdo aplicadas ao meio
filtrante (FRANCA, 2005).

Filtragdo a vacuo

A filtragdo a vacuo é um método de separagao
por pressao, que utiliza como meio filtrante primario,
tecidos de fibras naturais, metalicos (chapas
perfuradas ou telas), fios sintéticos ou mistos. O
meio filirante secundario requer um meio poroso
chamado de torta, formado pelo proprio material
soélido que fica retido na tela metalica, o qual retém
as particulas solidas permitindo a passagem dos
fluidos (SANTOS, 2009).
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O filtro a vacuo possibilita uma taxa de filtragéo
especialmente elevada. No entanto, a escolha do
equipamento filtrante depende da economia do

processo, e as vantagens econdmicas serdo
variaveis de acordo com as seguintes
caracteristicas: viscosidade, densidade e

reatividade quimica do fluido, dimensdes e forma da
particula, distribuicdo granulométrica, concentracédo
da suspensdo de alimentagdo, quantidade do
material que deve ser operado, grau de separacao
que se deseja obter, custos relativos de mao-de-
obra, do capital e da energia (FOUST, 1982).

Um equipamento da industria quimica que utiliza
o principio da filtragdo a vacuo para realizar
separagdes do tipo sélido-liquido é o filtro de tambor
rotativo.

Filtro de tambor rotativo a vacuo
Os filtros de tambor rotativo sdo utilizados em

sistemas de tratamento de efluentes, desaguamento
de lamas, separagdo de solidos e liquidos em

processos: quimico, de mineragdo, alimenticio,
entre outros.
Um filtro de tambor rotativo a vacuo é

apresentado na Figura 1. Nela, pode-se observar o
equipamento cilindrico presente sobre um tanque no
qual a suspensao a ser filtrada é alimentada.

Figura 1. Filtro de tambor rotativo a vacuo.

Fonte: Solugdes Industriais

Segundo Santos (2009), a parte periférica do
filtro é constituida de um tambor rotativo dividido em
diversos setores que sdo imersos em uma bacia
com agitador, contendo o lodo que sera filtrado.

Cada setor é ligado ao cabegote em suas
extremidades por um feixe tubular que classifica os
niveis de vacuo e a fungédo de cada setor, ou seja,
filtracdo, desidratagcéo, lavagem e secagem da torta
(POLONIO, 2004). Esses setores definem as etapas
de filtrac&o e séo ilustrados pela Figura 2.

De acordo com Santos (2009), as etapas de
filtracdo sao:
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* Formagao da torta: Ocorre nos setores do filtro
rotativo que estdo imersos na bacia em contato
com a solugéo a ser filtrada (vacuo baixo).

* Desidratacdo da torta: A parte liquida contida
na torta é sugada pela agdo do baixo vacuo e a
torta fica exposta a atmosfera.

* Lavagem da torta: Submetido a presséo do alto
vacuo, no qual ocorre a aplicacdo de agua
guente sobre a torta, melhorando a extragao do
produto desejado que nela se encontra. Nesta
etapa, a eficiéncia da lavagem ¢é mais
importante do que a quantidade de agua
empregada, pois a torta ndo pode ser
totalmente retirada, para evitar a perda de
vacuo no filtro.

* Secagem da torta: O tambor continua girando e
o liquido contido na torta é aspirado pela
pressao do alto vacuo até o fim da filtragao.

* Figura 2. Esquema de funcionamento de um filtro de
tambor rotativo a vacuo

- Ciclo de lavagem
Q9
/Q\ |\ L? A

/\ﬁ Secagem

LL
/ Descarga

Valvula automatica
Formacgao da torta

Fonte: SANTOS (2009).

De acordo com Figueiredo & Rodrigues (2010), é
imprescindivel a formagao de uma torta permeavel
durante a operagéao do filtro. Portanto a suspenséo a
ser filtrada precisa apresentar algumas
caracteristicas: deve ser concentrada a uma
porcentagem de sélidos superior a 1%, as particulas
nédo devem ser muito pequenas, devendo ter um
diametro acima de 5um, e o sdlido filtrado deve ter a
propriedade de formar uma torta permeavel. Porém
suspensdes fora das especificagdes citadas
também podem ser utilizadas como, por exemplo,
misturas de baixa concentragdo, particulas com
diametro menor que 5 uym e sélidos que nao formam
tortas permeaveis. Nesses casos a parte externa do
filtro pode ser recoberta de uma torta inicial (filiragao

auxiliada) composta, por exemplo, de terra
diatomacea, perlita ou p6 de celulose.

Os principais fatores que interferem no
desempenho de qualquer filtro s&o: ciclo de

operacgédo, temperatura de alimentagcdo do lodo,
viscosidade de alimentagdo, concentragdo de
s6lidos no lodo, distribuicdo granulométrica dos
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sélidos, velocidade do agitador, pH do lodo, adicao
ou dosagem de floculante, tempo de formacgdo da
torta, tipo de meio filtrante, vacuo aplicado, lavagem
e secagem da torta e produtos auxiliares de filtracdo
(POLONIO, 2004).

Quando é utilizada a suspensdo de caldo de
cana, a torta de filiro formada € um composto
organico e apresenta grandes quantidades de
minerais, podendo ser empregada como fertilizante
(SANTOS, 2009).

De acordo com Santos (2009), para controlar o
processo de filtragdo a vacuo de suspenséao de lodo
de caldo de cana de acgucar, presente nas usinas
sucroalcooleiras, é recomendavel analisar algumas
variaveis, tais como:

* Disponibilidade de area de filtragao;

* Temperatura do lodo ndo seja menor que 80°C,
pois a essa temperatura, a viscosidade é
menor, o que facilita sua filtragao;

* Temperatura da agua de lavagem: superior a
80°C;

* Velocidade de rotagdo do tambor: de 4 a 6
minutos por volta (0,17 a 0,25 rpm);

* Espessura da torta entre 7 a 10 mm;

e Umidade da torta deve estar compreendida
entre 65 a 80%;

* Pressado do alto-vacuo: 18 a 20 polegadas de
mercurio (460 a 500 mmHg);

* Pressado do baixo vacuo: 7 a 10 polegadas de
mercurio (180 a 250 mmHg).

Ainda conforme o autor, a capacidade de
filtracdo e a eficiéncia da operagao dependem, até
certo ponto, da velocidade de rotagdo do tambor do
filtro, podendo ser expressa em voltas por hora. Em
geral, quanto menor a rotagdo do tambor do filtro,
melhor sera a eficiéncia na reducao da pol da torta
[quantidade de sacarose que resta na torta] e na
umidade, e mais baixa a capacidade de remog¢ao do
lodo.

A quantidade de &agua a ser aplicada para
lavagem da torta também é um fator determinante
para a eficiéncia do processo de filtragdo (SANTOS,
2009).

Nos filtros rotativos a vacuo, a torta ¢é
caracterizada como seca de pequena espessura
(inferior a 1 cm) e o filtro opera continuamente sob
queda de pressdo reduzida (inferior a 0,8 atm ou
600 mmHg). A filtragem é feita sobre o meio
filtrante, que recobre a superficie cilindrica do
equipamento.

Ainda sobre essa torta formada, a retirada nunca
é total por duas razdes: primeiro, para ndo haver o
risco de rasgar a lona ou a tela do filtro no contato
com o raspador e segundo, para n&o “perder’ o
vacuo. Muitas vezes é realizado trabalho com pré-
revestimento (MOREIRA, 2004).
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Meios filtrantes

Embora nas industrias quimicas e metalurgicas
sejam empregados materiais como telas metalicas,
plasticos porosos, vidros sinterizados e membranas
porosas, podem ser usados outros tipos de tramas
que sao os tecidos. A selegdao é muito ampla e nao
abrange somente a natureza quimica das fibras,
mas também a maneira como elas sdo tecidas
(FRANCA; CASQUEIRA, 2007).

A tessitura do pano, que se refere a sua textura e
composicdo, pode ser feita de muitas maneiras.
Destacam-se a trama simples ou tela (plain), sarjas
(twill) e cetim (satin), conforme mostrado na Figura
3. O uso do feltro também é comum em filtros por
causa de sua alta resisténcia mecanica. Além disso,
sua eficiéencia também depende do tipo de
acabamento, conforme ilustra a Figura 4 (FRANCA,;
CASQUEIRA, 2007).

Figura 3. Tessituras basicas dos tecidos usados na
filtragem.
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Fonte: Chaves (1996)

Figura 4. Acabamento chamuscado do feltro: (a) vista
frontal com aumento de 60 vezes e (b) vista lateral com
aumento de 20 vezes.
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Fonte: Pacheco (2002)

Testes de filtro-folha

Conforme Franga e Casqueira (2007), o teste
de filtro-folha € o método de filtragem em escala de
bancada, empregado universalmente para o
dimensionamento de filiros de tambor rotativo
continuos industriais, com a utilizacdo de
equipamentos relativamente simples de pequena
escala e de facil montagem.
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O ensaio de teste-folha deve ser feito usando-
se um suporte de filtragem padrdo, com o meio
filtrante adequado a polpa que se quer filtrar. Esse
suporte deve ser ligado por meio de mangueiras de
plastico a um kitassato, a uma bomba de vacuo e a
um rotametro (CHAVES, 1996). A Figura 5 ilustra o
dispositivo tipico para o teste-folha.

Figura 5. Dispositivo tipico para o teste-folha.
Meio filtrante ou chapa perfurada /T°ft3

\,-“‘ "_?“-;./'-’?‘

A série de ensaios de filtragem deve ser iniciado
apos investigacbes preliminares para se observar a
ordem de grandeza do tempo de formacgéo de torta,
o tempo de desaguamento ou secagem, o nivel ou
pressao de vacuo e a selegao do meio filtrante, que
possam fornecer os resultados desejados.

No comecgo do ensaio, o vacuo é ligado e o meio
filtrante & totalmente imerso na suspensdo a ser
filtrada, a qual € mantida levemente agitada durante
o tempo pré-determinado para a formacgao da torta,
como mostrado na Figura 6. Depois desse periodo,
retira-se 0 meio filtrante da suspensao, invertendo-a
de modo a ser posicionada com o tubo de
drenagem para baixo, iniciando a secagem da torta
durante o tempo escolhido (Figura 7). Em seguida,
a torta é descarregada, geralmente com o auxilio de
um sopro de ar comprimido no tubo de drenagem
(FRANGCA, 2005).

De acordo com Franca e Casqueira (2007), os
principais dados obtidos nos testes de filtro-folha
sdo: tempo total de filtragem, volume de filtrado,
espessura e uniformidade da torta, como também o
nivel do vacuo, ou seja, a presséo utilizada. Ainda
conforme os autores, os resultados obtidos nos
testes sdo expressos em peso de soélido seco ou
volume de filtrado, por unidade de area ou por ciclo,
que € a razdo de filtragem. Essa grandeza
multiplicada pelo niumero de ciclos por dia permite o
calculo da area do filtro necessaria para processar e
obter uma capacidade diaria de uma determinada
escala de producéo (CHAVES, 1996).

i
3mm"

Tubo 3/8'

Mangue:ra
flexivel

Fonte: POLONIO, 2006.
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Figura 6. Primeira etapa do ensaio de teste de folha
(formacéo da torta).

Suporte

Recipiente com a

Fonte: FRANGA (2005)

Figura 7. Segunda etapa do ensaio de teste de
folha (secagem).

Mecio filtrante

Meio filtrante
E — o=
—— -
Reservatorio de
vacuo

Fonte: FRANGA (2005)

Suporte &

Na realizacao desse teste, as caracteristicas do
meio filtrante primario utilizado devem ser as
mesmas que serdo utilizadas na construgao do filtro
industrial, como numero de furos por cm?, didmetro
do furo, espessura da chapa, entre outras.

MATERIAL E METODOS

Para construgdo e dimensionamento do filtro de
tambor rotativo a vacuo, primeiramente, foram
realizados testes de filtro folha e, posteriormente, o
equipamento foi operado de acordo com
metodologia proposta nesta secao.

Materiais e instrumentacao do teste de filtro-
folha

Foram necessarios dois testes de filtro-folha,
adaptados do método descrito por (FRANCA;
CASQUEIRA, 2007). Pelo teste 1, foram obtidos
valores de referéncia que orientaram o teste 2. Pelo
tratamento dos resultados, foram calculados os
valores de projeto do filtro.

Para o teste 1, foi utilizada uma bomba a vacuo
(Prismatec®, % CV), um kitassato de 1 L,
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mangueiras de silicone, béquer de 2 L, funil de 5,5
cm de didmetro e um tecido de algodao usado como
meio filtrante. Ainda nesse teste, a suspensdo foi
preparada com agua e bagaco de cana seco,
previamente separado em uma peneira de 1,7 mm
de abertura, na concentragéo de 2,5% (m/m).

O material utilizado no teste 2 foi o mesmo,
contudo, o funil de plastico possuia 10,5 cm de
didmetro, uma tampa de tubulagdo de PVC (Cap) e
a suspenséo utilizada foi o lodo de caldo de cana
(40% v/v), fornecido pela Delta Sucroenergia.

Procedimento experimental do teste de filtro-
folha

No teste 1 bagaco de cana foi peneirado e
misturado com &agua na concentracdo de 2,5%
(m/m) e reservado. O aparato experimental foi
montado conforme a Figura 8. O meio filtrante foi
diretamente acoplado no funil.

Ja que a torta formada possuia irregularidades,
foram definidos tempos de filtragdo de 4, 8, 10 e 12
s. O tempo de secagem estipulado foi 56, 52, 50 e
48 s, respectivamente.

Para cada experimento, o funil foi inserido na
suspensdao e a bomba de vacuo foi ligada na
pressao de 100 mmHg. Apds o tempo de filtragéo, o
funil foi retirado da suspensao e invertido durante o
tempo de secagem da torta. A bomba foi desligada
€ a torta raspada e levada a estufa a 100 °C por 24
h para determinacdo da sua umidade por
gravimetria, conforme equagéo 1. O filtrado coletado
no kitassato foi pesado e teve o seu volume medido.

Com a area do funil (A7) e o volume de filtrado

(Q1), foi calculada a relagéo de scale-up (/1) para o
filtro de tambor rotativo em escala de laboratério,
conforme equagdo 2 e avaliadas as possiveis
dimensobes.

F

igura 8. Aparato experimental para o teste do filtro folha

U%) ="u""s 100 (1)

tu

32

VY =V, =

1 2

()

NIl

No teste 2, com o intuito de aproximar a
condicao do teste de filtro folha da operagao do filtro
de tambor rotativo, foram feitas altera¢des na regido
de filtragem, com a utilizagdo de um funil de maior
diametro e do cap de PVC, além do uso de um meio
fitrante com a malha contendo tramas mais
fechadas que a utilizada no teste 1.

Cada experimento foi feito conforme descrito no
teste 1, porém, com pressdo de vacuo de 150
mmHg na bomba a vacuo e tempos de filtragcdo de
12 s, com 48 s de secagem. O procedimento foi
feito em triplicata.

Equipamentos utilizados na
unidade experimental

operagao da

Para obtencdo de vacuo no interior do tambor foi
utilizada a mesma bomba de vacuo dos testes de
filtro-folha. A bomba em questdo é da marca
Prismatec®, modelo 121, possui deslocamento
maximo de 2,2 m?®h, poténcia de 180 watts e
funciona nas tensdes de 127 e 220 volts.

Para rotacionar o tambor foi utilizado um motor da
marca BOSCH®, de poténcia nominal de 12 volts,
que trabalha em corrente continua, originalmente
utilizado como motor de para-brisa de carro (Figura
9).

O motor, trabalhando em sua tensdo nominal,
possui frequéncia de rotagdo de 30 rpm. Para o
projeto, foi necessaria uma rotagdo menor, portanto,
foram feitos testes alterando a tensdo e corrente
fornecidas ao motor utilizando uma fonte DC modelo
Power Supply FA-3005 e observou-se a velocidade
de rotagdo do seu eixo e o periodo (t;), como
indicado na Tabela 1.
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Figura 9. Motor utilizado para rotacionar o tambor
do filtro.

Tabela 1. Relagao entre tensdo de operagdo e
velocidade de rotagdo do eixo do motor

Tensao Corrente t, Velocidade
V) (A) (s) (rpm)
1,5 0,55 78 0,77
1,7 0,60 46 1,33

2 0,60 24 2,5
25 0,63 16 3,75
12 1,95 2 30

A partir dos dados obtidos pdde-se plotar uma
curva da velocidade de rotagcdo em relagdo a
tensdo, apresentada na Figura 10. Notou-se uma
relacdo linear crescente dessas variaveis. A
equacao do ajuste linear apresentou um coeficiente
de correlagado R? de 0,9999 e é dada pela equacéao
3.

w=2,772260 +3,2526 (3)

Em que w é a velocidade de angular em rpm e 6
€ a tensdo em Volts.
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Figura 10. Variagdo da velocidade angular em relagéo a
tenséo

30- i
25 1
20 4
15+

10

Frequéncia de rotagao (rpm)

0o 2 4 8 8 10 12
Tensao (V)

Para succionar o filtrado no interior do tambor, foi
utilizada uma bomba de limpador de para-brisa
automotivo de corrente continua, apresentada na
Figura 11.

A bomba de limpador de para-brisa foi conectada
a uma fonte DC juntamente com a bomba de vacuo.
Na fonte, a tensao foi manipuladas para controlar a
vazao da bomba de acordo com o funcionamento
desejado para o filtro de tambor rotativo a vacuo.

Figura 11. Bomba utilizada na succdo de filtrado do
interior do filtro.

- .
.

Projeto do filtro de tambor rotativo

A partir dos testes de filtro folha pode-se obter as
dimensdes adequadas para o tambor do filtro a ser
construido, a dimensao e espagamento dos furos na
superficie do tambor, o meio filtrante mais adequado
para operagao, a velocidade de rotagdo do motor e
a pressao de vacuo que deve ser exercida pela
bomba.
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Antes de realizar a construgdo do tambor, foi
desenhado um esquema de modo a nortear sua
montagem. A representacdo proposta para
montagem do projeto esta indicado na Error!
Reference source not found., onde o projeto é
constituido basicamente do tambor e meio filtrante,
bombas, tanque de alimentacdo, motor, raspador e
suporte.

Figura 12. Esquema de montagem do filtro de tambor
rotativo a vacuo em escala de laboratério

Construcao da unidade experimental

O tambor foi construido a partir de uma
tubulagédo de PVC de 0,30 m de comprimento e 0,30
m de didmetro. Para a construgao da area filtrante,
foi necessario perfurar o tambor de PVC com brocas
de 1,25 mm, a fim de obter furos com a mesma
medida, de acordo com os testes de filtro folha
realizados. Foram utilizados, também, uma furadeira
Bosch (400 W), e papel milimetrado, para auxiliar na
perfuracdo. Os furos seguiram a disposi¢éo indicada
na Figura 13.

Figura 13. Disposicéo dos furos no tambor de PVC.

10

O tambor perfurado esta representado pela
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Figura 14.

Figura 14. Tambor perfurado

Posteriormente, o tambor teve toda sua
superficie externa recoberta pelo meio filtrante,
composto por um tecido de algodao (flanela), como
pode ser visto na

Figura 15.

Ijgura 15. Meio filtrante costurado ao tambor
B— -
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A escolha do meio filtrante utilizado na
construgéo do filtro, foi feita durante a etapa dos
testes de filtro folha. A fixagdo do meio filirante ao
tambor foi feita por meio de uma costura com uma
linha de nylon, reforcada com cola universal. As
linhas foram entrelagadas (Figura 16) nas
perfuragdes da lateral do tambor.

Figura 16. Esquema de costura do meio filtrante ao
tambor

Com o intuito de transferir o vacuo gerado pela
bomba para o interior do tambor, foi fixada uma
tubulagdo de PVC 1” e 95 cm de comprimento.
Essa tubulagéo foi perfurada ao longo de 28 cm de
comprimento com um total de 84 furos de 0,5 cm de
didmetro, dispostos de modo alternado e igualmente
espagados, como apresentado na Figura 17.

Figura 17. Disposicao dos furos na tubulagéo fixa de PVC 1"
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Depois de perfurada a tubulagdo de PVC 17, 84
canudos feitos com material plastico resistente
foram fixados nos furos de modo a aproximar, o
vacuo gerado da parede do tambor, a fim de
aumentar a eficiéncia da filtragdo e secagem ( ).
Os canudos localizados na parte inferior, local em
que o tambor fica imerso na suspensdo, foram
cortados com 10 cm de comprimento cada, de modo
a evitar o seu contato com o liquido filtrado.
Enquanto que os outros canudos foram cortados
com 12 cm de comprimento

As laterais entre o furo e o canudo foram
vedadas com cola de silicone. Posteriormente, para
realizar o fechamento das extremidades do tambor,
foram utilizados dois Caps de PVC.

Figura 18. Canudos acoplados na tubulagéo

Em seguida, a uma das extremidades da
tubulagéo interna foram conectados redutores para

conectar a mangueira na bomba a vacuo
Prismatec®, modelo 121, como pode ser visto na
Figura 19.
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Figura 19. Conex&o da bomba a vacuo

Bomba W gomba de Umpador de
5t
Lo

Na outra extremidade da tubulagédo interna foi
conectada uma mangueira de %" de didmetro. Essa
mangueira foi passada pelo centro do tambor e em
seguida foi colocada em um dos furos do tubo
central e desceu até a parte inferior do tambor de
modo que ficasse em contato com o filtrado a ser
succionado. Para coletar o filtrado, essa mangueira
estava acoplada a bomba de limpador de para-brisa
automotivo, cuja saida transferia o filtrado para uma
proveta por meio de outra mangueira de mesmo
diametro.

Para promover a rotagdo do tambor foi utilizado
um motor da marca BOSCH®. Na obtengdo da
rotagdo desejada, o motor foi conectado a uma
fonte DC modelo Power Supply® FA-3005 na qual a
tensdo e corrente foram manipuladas de acordo
com o desejado.

A rotagéo do Filtro Tambor Rotativo a Vacuo foi
efetuada a partir da tragdo direta entre o eixo do
motor, no qual uma ponteira emborrachada foi
acoplada a superficie do Cap. Para manter o eixo
sempre em contato com a superficie do Cap foi
utilizada uma mola, a qual ajustava o
posicionamento do motor, como descreve a Figura
20. Como a tubulagéo interna (conectada a bomba
de vacuo) deveria permanecer estatica durante a
operagdo do filtro em questdo, optou-se pela
utilizacdo de mancais com rolamento interno com
parafuso Allen, que foram acoplados centralmente
em cada Cap e pelo interior dos rolamentos passou-
se a tubulacdo que foi conectada a bomba de
vacuo.
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Figura 20. Acoplamento do motor
a)Vista lateral; b) Vista superior; c) Vista frontal

Uma bombona de plastico de dimensbes 36x59
cm foi cortada ao meio a fim de atuar como tanque
de armazenamento de suspensao, na qual o tambor
rotativo ficou parcialmente imerso.

Para sustentar toda a estrutura necessaria para
construgdo do filtro, foi fabricado um suporte de
madeira com dimensdes apropriadas para o rente
encaixe da bombona e disponibilidade para fixacao
do motor, tubulagdes, raspador (chapa metalica de
zinco galvanizado) e acessorios, como ilustra a
Figura 21.

Figura 21. Suporte com raspador e acessorios.

unidade

Metodologia de
experimental

operagao da

Apesar dos testes de filtro folha terem sido
realizados com lodo de caldo de cana, os testes de
operacdo do equipamento foram realizados com
suspensao de particulas de maravalha devido ao
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vacuo maximo gerado no equipamento durante
operacgao e indisponibilidade de uma bomba mais
potente. Por essa razdo, foi realizada a troca da
suspensao, ja que para ser possivel filtrar o lodo de
caldo de cana, a pressédo atingida no equipamento
deveria ser de no minimo 150 mmHg.

O tanque de alimentagdo foi preenchido com
suspensao de maravalha na concentracdao 90 g/L
até o nivel correspondente ao angulo de imersao
(72°) do filtro. Em seguida o conjunto filtro e
tubulagdo interna foram fixados ao suporte e o
motor posicionado sobre o tambor. Uma das
extremidades da tubulagdo de PVC 1” foi conectada
a bomba de vacuo e a outra foi ligada a bomba de
sucgao de filtrado. Uma fonte DC modelo Power
Supply FA-3005 com duas saidas forneceu corrente
para o funcionamento do motor € da bomba de
succao de filirado na tensdo desejada para cada
uma. Para o motor, foi selecionada a tenséo de 6 V
para 1 rpom. Para a bomba de succgao de filtrado, foi
mantida a tensao de 4,3 V para obter uma vazao de
1 L/min.

Para inicio da operagdo, o motor foi acionado,
mantendo o tambor sob rotagdo. Em seguida, a
bomba de vacuo foi ligada e observou-se a
diminuicdo do nivel de liquido dentro do reservatério
de alimentacdo devido a sua entrada no filtro, assim
a tubulacdo de retirada de filtrado foi sifonada e a
bomba de sucgéo foi ligada. O tempo de operagéo
foi suficiente para no minimo uma rotagdo do
tambor (60 s). Foram coletadas amostras de filtrado
e torta que foram encaminhadas para a estufa a fim
de avaliar a concentragédo de sdlidos no filtrado e a
umidade da torta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados obtidos pelo teste de filtro-folha

Os resultados obtidos nos testes de filiro folha
serdo apresentados e analisados para posterior
definicdo dos valores de projeto utilizados na
construcao do filtro de tambor rotativo.

Teste 1

Os resultados obtidos nos testes de filtro folha
utilizando a primeira suspensdo a ser testada, a
solugdo de bagago de cana peneirada, foram
analisados para definir os valores de projeto para a
construgéo do filtro de tambor rotativo. A figura 22
mostra o resultado qualitativo da torta obtida no
teste 1, onde foi usada uma mistura cuja as
particulas em suspenséo eram grandes e o cap era
pequeno, ambas condi¢des originaram uma torta
irregular.
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Figura 22. Torta formada no teste 1

A tabela 2 apresenta os dados referentes ao
fitrado e a torta obtidos para cada experimento.
Também estdo relacionados os valores de
densidade de filtrado e umidade da torta.

Tabela 2. Valores do volume de filtrado e umidade
da torta obtidos no teste 1.

t¢(s) 4 6 8 10
ts (s) 56 54 52 50
V; (ml) 422 447 580 685
M;(g) 413,88 436,09 566,70 677,38
pe(glem®) 0,981 0976 0977 0,989
M. (g) 1,86 10,08 1542 19,29
Ms (g) 0,52 2,56 4,39 5,25
u (%) 72 75 72 73

No teste 1, foi possivel observar que a massa de
filtrado aumentou a medida que o tempo de filtragédo
foi mais longo, contudo, a umidade de torta
estimada nado sofreu alteragcdes significativas em
relacdo ao tempo de secagem. A densidade do
filtrado permaneceu entre valores préoximos ao da
agua e foi observado que o mesmo, se encontrava
com baixa quantidade de particulas de bagaco de
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cana. A fim de obter uma estimativa do tamanho do
filtro para essa suspensao, foi selecionado o tempo
de filtracdo de 6 s, que resultou em valores
intermediarios de formacao de torta e producéo de
filtrado. Isso permitiu o calculo dos respectivos para
diferentes periodos de rotagdo do tambor como
segue na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de scale-up para diferentes
periodos de rotacdo do filtro em escala laboratorial
pelo teste 1

N | ts Y
(rom)  (graus) () (cm3/cm?s)
1 36 54 0,3136
1,5 54 34 0,4703
72 18 0,6271
108 14 0,9406
144 9 1,2542

Dos valores calculados, a rotagcdo de 3 rpm foi
inicialmente selecionada por fornecer um maior
tempo de secagem e um angulo de imerséo viavel.
A area do tambor foi calculada de modo a fornecer
um valor que nao preenchesse o recipiente de
contencéo do filtrado, de volume maximo de 20 L,
sem antes completar no minimo, uma rotagdo. Os
valores referentes ao primeiro projeto feito para o
tambor estdo relacionados na tabela 4. Seus
valores foram utilizados somente para nortear o
teste 2.

Tabela 4. Valores de projeto do filtro de tambor
rotativo com suspensdo de bagaco de cana-de-
agucar estipulados no teste 1.

Rotagdo do motor (N) 3 rpm
Tempo de um ciclo (tc) 20s
Tempo de filtragao (tf) 6s
Tempo de secagem (ts) 14 s
Angulo de imersao (l) 108°

Y =y, 0,941 cm3¥cm?.s
Area filtrante (A,) 628 cm?
Diametro do tambor (D) 20 cm
Largura do tambor (L) 10 cm
Produgao de filtrado (Q>) 591 cm?/s
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Na tabela 4, pode-se observar que a alta
producdo de filtrado e a limitagdo existente para o
volume do recipiente de contencéo resultaram num
filtro com dimensdes restritas de didmetro e largura,
que operara por no maximo 34 s. Assim, o teste 2
foi desenvolvido a fim de utilizar a suspenséao
realmente filtrada na inddstria, que possui
concentracdo maior de solidos e necessita de um
meio filtrante como o tecido de malha mais fechada,
de modo a diminuir a quantidade de filtrado
produzida e resultar em valores de projeto com
maior viabilidade para o filtro de tambor rotativo.

Teste 2

No teste 2, valores de pressdo da bomba acima
de 150 mmHg n&o foram utilizados a fim de evitar
que a bomba a vacuo disponivel ndo consiga atingir
essa pressdo ao ser conectada ao filtro em escala
de laboratério, ou seja, apds realizar o scale-up.

A suspensédo utilizada nesse teste possuia alta
concentragdo de solidos em suspensado (lodo de
caldo de cana a 40% v/v), portanto, a torta tem
formagao quase instantdnea assim que a bomba de
vacuo é acionada. Os valores de tempo de filtragédo
e secagem foram definidos a fim de obter um baixo
tempo de filtragdo e um alto tempo de secagem,
com o cuidado de n&o inviabilizar o angulo de
imersdo. Como a rotagdo minima do motor
disponivel era 1 rpm, optou-se por um tempo de
filtracdo de 12 s, com uma secagem de no maximo
48 s. Dessa forma, o angulo de imersdo do tambor
sera de aproximadamente 72°. Como a solugdo
empregada era mais homogénea e o didmetro do
Cap era maior do que o previamente usado, a torta
teve uma melhor aderéncia na jungdo meio filtrante-
cap, como mostrado na figura 23.
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Figura 23. Torta obtida no teste 2

A Tabela 5 apresenta os dados referentes ao
fitrado e a torta, dados que foram obtidos em
triplicata. Também estdo relacionados alguns
parametros que caracterizam os produtos do
experimento, como valores de densidade de filirado
e umidade da torta.

Tabela 5. Valores do volume de filtrado e umidade
da torta obtidos no teste 1.

t¢(s) 1 2 3 Média
ts (s) 21,5 13 14 16,2
Vi (ml) 20,68 11,75 13,31 15,25
M; (g) 0,982 0,904 0,951 0,939
ps (g/lcm®) 24,05 16,39 21,96 20,80

M, (9) 5,18 2,84 4,62 4,21
M; (9) 78 83 79 80

O volume de filtrado apresentou valores

consideravelmente baixos em relagdo aos obtidos
no teste 1. Isso ocorreu devido a concentracdo da
suspensdao, ao meio filirante e a resisténcia
promovida pelo cap de PVC.

O valor médio de densidade apresentou valor
inferior ao da agua, ja que a suspensado consistia
numa mistura que havia sofrido fermentacéo
alcodlica, possuindo, portanto, certa quantidade de
etanol (densidade de 0,789 g.cm®) em sua
composicao.
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Observa-se um valor médio de umidade da torta
de cerca de 80%, o que é justificado pela restricao
da pressdo maxima utilizada no processo, ja que,
com pressdes de vacuo maiores, seria esperado
uma maior remocgao de umidade da torta ao final da
filtrag&o.

De posse do volume de filtrado, foi possivel
calcular o valor de y | para posterior scale-up, dado

que o tempo de um ciclo é de 60 s, resultando em
0,003 cm3®*cm?.s.

Optou-se pela area de filtragem do filtro em
escala de laboratério que fosse a minima possivel
de acordo com POLONIO (2004). Assim, pela
relacdo de equivaléncia do scale-up entre o
didmetro do tambor foi de 30 cm e sua largura foi de
30 cm, totalizando uma area A2 de 2827 cm?2. Com
essa area, foi possivel estimar o volume de filtrado
produzido pelo filtro, igual a 8,8 cm?/s.

A Tabela 6 sumariza os valores de projeto do
filtro de tambor rotativo a vacuo em escala de
laboratério.

Tabela 6. Valores de projeto do filtro de tambor
rotativo com suspensdo de lama de bagaco de cana

Rotagdo do motor (N) 1 rpm
Tempo de um ciclo (tc) 60 s
Tempo de filtragao (tf) 12s
Tempo de secagem (ts) 48 s
Angulo de imersio (1) 72°
v =y, 0,003 cm¥cm?.s

Area filtrante (A,) 2827 cm?
Diametro do tambor (D) 30 cm
Largura do tambor (L) 30 cm

Produgao de filtrado (Q>) 8,8 cm?/s
Umidade da torta 80%

Operacgao da unidade experimental

Na operacdo do equipamento montado, foi
utilizada a suspensdo de maravalha devido a
limitagdo encontrada no vacuo maximo gerado
dentro do filtro. A maravalha foi utilizada como
substituicdo da suspensdao do lodo de cana de
agucar que seria a mais indicada a ser aplicada,
pois esta por sua vez, nao foi fornecida a tempo
pela empresa para a realizagéo dos testes.
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Embora a pressdo de vacuo determinada no
projeto tenha sido de 150 mmHg, o vacuo maximo
formado foi de 30 mmHg. A particula utilizada aderiu
a superficie do tambor, formando torta de pequena
espessura. Deve-se levar em conta que as
caracteristicas da suspensdo aplicada geram
grande influéncia nas condi¢des de operagdo do
fitro de tambor rotativo, além da limitagdo dos
préprios equipamentos. A Figura 24 apresenta a
fotografia da torta sobre o filtro durante a operagao
do filiro de tambor rotativo a vacuo, onde nota-se
que algumas particulas da maravalha ficaram fixas
na superficie do tambor, gerando a torta. Como a
suspensdo utilizada ndo é tdo concentrada e a
maravalha é também muito leve, ndo foi possivel a
formagdo de uma torta uniforme e que recobrisse
toda a superficie do tambor sem deixar espacos
vazios.

Figura 24. Formagdo de torta na superficie do filiro de
tambor rgtativg_é_ vacuo

Deve-se levar em conta também que, a medida
em que o tambor rotacionava, parte desta torta era
coletada quando passava pelo raspador, como
mostra a Figura 25. Além disso o tanque com a
suspensdo ndo tinha uma alimentagdo continua e

nem agitacdo, sendo assim a suspensao
sedimentava. Dessa forma, nao foi possivel ter uma
torta constante e de espessura mensuravel durante
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a filtragdo, pois, de acordo com a literatura, a
formagao da torta auxilia na filtragcdo da suspenséao
dependendo da sua espessura. A umidade inicial da
serragem em suspensdo foi de 91%, caindo para
43% ap0s filtrada e descarregada no raspador.

Figura 25. Coleta da torta apds passar pelo raspador
, T

. X 4

O liquido filtrado, que foi retirado do interior do
tambor por uma bomba de sucgéo de limpador de
para-brisa automotivo, que é o conteido das
provetas apresentadas na figura 26, foi
praticamente isento de sélidos: sua concentragao foi
de 0,09% (m/m); pode-se notar que solido obtido
apos a secagem do filtrado em uma estufa a 90° C
durante 48 horas, correspondia a corantes de
madeira ja contidos inicialmente nas amostras de
serragem.
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Figura 26. Coleta de filtrado pela tubulagédo de sucgéo.

filtro, as
apresentadas na Tabela 7 foram observadas.
Notou-se que a utilizagdo de particulas que nao
sedimentem rapidamente e possibilitam a formacao
de torta devem ser priorizadas, ja que ndo ha
agitacéo presente no tanque de suspenséo.

Na operagdo do condicdes

Tabela 7. Parametros de operagdo do moddulo
didatico: filtro de tambor rotativo a vacuo

Pressao de vacuo 30 mmHg
Rotacao do filtro Até 2 rpm

Angulo de imersao 72°
Vazao de filtrado 0 a 34 cm?/s
Area de filtragdo 2827 cm?

CONCLUSAO

O projeto do filtro de tambor rotativo definiu o seu
dimensionamento e condi¢bes de operagdo. Por
meio do teste de filtro folha, foram estabelecidos
angulo de imerséao, area de filtragdo, meio filtrante,
periodo de rotacdo para suspensdo de lodo de
cana-de-agucar.

Devido aos gargalos encontrados durante a
montagem do equipamento, algumas mudancas
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foram realizadas em relagdo ao que era previsto no
projeto. Houve alteragbes na disposi¢cdo dos furos
no tubo de PVC — superficie do tambor -, na retirada
do sistema para lavagem de torta e na suspenséo
de trabalho, alterando o lodo de caldo de cana de
agucar, que nao foi utilizada nos testes finais com o
equipamento, para uma suspensao de maravalha.

Para os testes realizados com a suspensao de
maravalha, a bomba gerou um vacuo de 30 mmHg
no filtro construido, houve discreta formagao de
torta, e produgao de filtrado com baixa concentragéo
de sdlidos (0,09% m/m). A umidade final obtida para
a torta foi de 43%. Com a geracdo de um vacuo
maior, seria esperada uma maior secagem da torta
ao final da filtragéo.

Com a selegdo de uma suspensido adequada,
cujas particulas ndo sedimentem rapidamente e
possibilitem a formacgéao de torta a pressédo de vacuo
atingida, o filtro pode ser utilizado como modulo
didatico, pois permite a observagcdo do
funcionamento do equipamento e das principais
variaveis e gargalos que existem em seu projeto.
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