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RESUMO

A presenga de particulas no interior do meio filtrante, ap6s a limpeza, colabora
significativamente para o aumento da perda de carga do ciclo subseqiiente. A forma
como estas particulas se acomodam, no entanto, ndo ¢ ainda claramente conhecida,
assim como seu impacto no desempenho dos meios filtrantes. Desta forma, este trabalho
se propde a verificar a disposicdo de diferentes particulas em meios filtrantes com
diferentes propriedades, a fim de estudar a profundidade de penetragdo no interior dos
filtros, ap6s a limpeza, bem como a variagao granulométrica ao longo do interior dos
mesmos. Além disso, faz parte do escopo deste trabalho verificar a relacdo deste
comportamento com as demais caracteristicas da filtracdo de cada tecido, como o
desenvolvimento da perda de carga residual, massa removida e retida no filtro apos a
limpeza, e eficiéncia de remocao. Para os experimentos empregou-se trés diferentes
materiais pulverulentos, com diferentes tamanhos e diferentes distribuicdes
granulométricas e formas diferentes: a rocha fosfatica fina, com diametro médio de
Stokes de 3,71 um e ampla distribui¢do, a rocha fosfatica grossa, com didmetro médio
de Stokes de 14,67 um e ampla distribuicdo e o polvilho doce, com didmetro médio de
Stokes de 8,67 um, forma quase esférica e distribui¢do estreita. Observou-se, apesar da
heterogeneidade do meio filtrante, que houve um actimulo de particulas nas camadas
superiores do tecido, que diminuia com a profundidade. No entanto, ndo houve
tendéncia da profundidade de penetragdo nem do nimero e diametro das particulas
variarem com o numero de ciclos. Verificou-se que, para o tecido de polipropileno, com
menor permeabilidade e porosidade, houve menor retengdo de particulas apds a
limpeza, mas perda de carga residual superior e ciclos de filtragdo mais curtos, o que
pode ser associado a uma menor profundidade de penetracao, através das microscopias
realizadas. A comparagao dos tecidos de poliéster tratado e ndo tratado evidenciaram a
maior massa retida no tecido sem tratamento, resultando em um maior ciclo de filtragao
nos ciclos iniciais, tanto para a rocha fina quanto para o polvilho. No entanto, o
desempenho foi significativamente prejudicado nos ciclos seguintes, de modo a tornar o
tecido menos indicado que os demais, com perdas de carga residuais superiores €

menores eficiéncias de remocao de particulas. Notou-se que o material com distribui¢ao
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granulométrica mais estreita € com formato quase esférico apresentou ciclos de filtragao
mais homogéneos e longos, apesar dos maiores valores de massa retida, e maior
profundidade de penetragdo, o que sugere que a torta formada possuida melhor
acomodacdo de particulas. O aumento do diametro de particulas da rocha grossa
resultou em maior profundidade de penetragdao e maior massa retida, mas em perda de
carga residual semelhante, sendo que o periodo de filtragdo foi mais longo, o que
significou que a torta constituida por particulas maiores ofereceu melhores condi¢des de
filtracdo e menor resisténcia especifica. No entanto, a profundidade de penetracdo foi
maior para a rocha grossa, sendo a intensidade desta penetragdao semelhando para os
dois diametros. O aumento da perda de carga maxima admitida resultou em uma maior
massa retida e maior perda de carga residual. No entanto, nada se pode afirmar a
respeito do numero total de particulas coletado por camada analisada, sendo que o valor
médio em cada camada foi bastante proximo. Para a maior perda de carga maxima a
profundidade de penetragdo também foi maior, assim como a resisténcia especifica da

torta, resultado da maior pressao de filtragao.
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ABSTRACT

The particle retention inside a filter medium, after cleaning, significantly improves the
initial pressure drop during the subsequent cycle, that is, the residual pressure drop.
However, the way as these particles accommodate inside the filter isn’t still very clear,
as well as, its impact on filtering performance. This work aims to verify the spatial
disposal of different particles inside filtration media with different properties, in order to
study the penetration depth, after cleaning, as well as the particle size variations from
the cake-filter interface to the filtration bulk. Moreover, the objective of this research
was to verify the relation between particle penetration behavior and other filtration
characteristics for each fabric tested, like the development of residual pressure drop,
retained and removed mass after cleaning, and removal efficiency. Three different kinds
of powder materials were used for the experiments, varying particle size, granulometric
distribution and particle shape: fine phosphoric rock dust, with an average Stokes
diameter of 3.71 um, irregular shape and wide granulometric distribution, coarse
phosphoric rock dust, with an average Stokes diameter of 14.67 um, irregular shape and
wide granulometric distribution and tapioca flour, with average Stokes diameter of 8.67
um, almost spherical shaped, and narrow granulometric distribution. It was observed,
despite of the filter media heterogeneity, a particle accumulation in the upward layers of
the fabric, decreasing as a function of depth. However, the penetration depth, amount of
particles and particle diameter didn’t vary according to the number of cycles. It was
verified that, the polypropylene fabric, which has low values of permeability and
porosity, presented lower particle retention values after cleaning, higher residual
pressure drop and shorter filtration cycles, what could be associated with a superficial
penetration, according to the microscopy tests carried out. The comparison made
between treated and untreated polyester needle felts showed a greater retained mass in
the untreated fabric, what resulted in a longer filtration cycle during the beginning of the
process, making no difference when fine rock or tapioca flour were used. However, the
filtration performance was significantly prejudiced during the following cycles, with
higher residual pressure drop and lower particle efficiency removal, what turned the
fabric less suitable than the other ones. The results showed that the material presenting

narrower granulometric distribution and almost spherical shaped had more
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homogeneous and long filtration cycles, despite of the greater values of retained mass
and depth of penetration, what suggests the better accommodation of particles in the
filter cake. The increase in the coarse rock particle diameter resulted in a deeper
penetration and a greater retained mass, but similar residual pressure drop, with longer
filtration cycles, what meant that the cake formed by greater particles offered better
filtration conditions and less specific cake resistance. However, the penetration was
deeper for the coarse rock, being the penetration intensity similar for the two rock
diameters tested. The increase of maximum pressure drop resulted in a greater retained
mass and a greater residual pressure drop. However, nothing could be assured about the
total amount of particles collected from each analyzed layer, because the average values
in each layer were comparable in magnitude. For a higher maximum pressure drop, the
penetration was deeper, as well as the specific resistance of the filter cake, resulted from

a greater filtration pressure.



1 INTRODUCAO

A partir da Revolugao Industrial, observou-se um crescente desenvolvimento e
aumento da producdo industrial, utilizando como fonte de energia o carvao das grandes
reservas inglesas. A imagem de fumaga saindo das chaminés das grandes fabricas
tornou-se sinénimo de desenvolvimento e prosperidade. Posteriormente, o petroleo foi o
combustivel que passou a mover o setor industrial. Em ambos os casos, nao foi
observado quase nenhuma preocupacdo com o impacto deste desenvolvimento sobre o
meio ambiente. Como resultado, alguns episddios historicos de mortes relacionadas a
doengas respiratorias foram associados a situagdes de poluicao atmosférica intensa, ou
seja, o aumento descontrolado das emissdes poluentes passou a afetar o meio ambiente,
agravando-se até o ponto de prejudicar a qualidade de vida da populagao.

Nos tltimos anos, a minimiza¢do da quantidade de poluentes emitidos para o
ambiente passou a ser encarada como uma questdo primordial, evidenciada pela criagdo
de diversos oOrgaos reguladores e agéncias fiscalizadoras. Em se tratando
particularmente do caso de poluicdo atmosférica, pode-se dizer que este movimento
tornou-se mais ativo a partir dos anos 60, com a assinatura dos chamados “Clean Air
Acts” (Lei do Ar Limpo) em 1963, nos Estados Unidos.

Observa-se hoje que os governos estao respondendo aos problemas ambientais
com legislagdes cada vez mais rigorosas. Este comportamento se reflete diretamente na
conduta industrial, com a mudanca de visdo de qualidade de trabalho e qualidade
ambiental por parte das empresas, havendo maiores investimentos na prevencio e
minimizacdo de emissdes. Atualmente, as empresas estdo revertendo estes gastos em
lucros, utilizando a prote¢do ambiental como um instrumento de marketing, aumentando
a aceitacdo de seus produtos pelos consumidores (com produtos ecologicamente
corretos), € aumentando, logicamente, a competitividade da empresa no mercado, além
de, em muitos casos, alcancarem melhores resultados com economia de material e
energia.

A emissdo de material particulado, juntamente com a presenca de compostos
quimicamente nocivos a natureza gerados por fontes antropogénicas, constitui o grande

problema de poluicdo atmosférica atual, ndo apenas por afetar a qualidade de vida e a



saude humana, mas pelos graves efeitos que estdo sendo sentidos em escala global, com
o comprometimento do clima terrestre e, em escalas regionais, por efeitos como chuvas
acidas, deteriorag¢do da qualidade de visibilidade, entre outros.

O material particulado pode ser definido, apesar de algumas divergéncias,
como qualquer material liquido ou so6lido que seja maior que uma molécula
(THEODORE e BUONICORE, 1988). Ao conjunto de particulas sélidas ou liquidas
dispersas em um meio gasoso denomina-se aerossol, que constitui assim um sistema de
duas fases. Os termos fumaga, nevoeiro, névoa e poeira sao utilizados para diferenciar
cada tipo de aerossol, dependendo das faixas de tamanho, da forma das particulas e do
comportamento das mesmas. A Tabela 1.1 sumariza alguns tipos de suspensdo de
material particulado, sendo que sua estabilidade depende da concentracdo e tamanho de

particula (HINDS, 1982).

Tabela 1.1 Tipos de suspensdo de material particulado

Meio de Suspensio Tipo de Particulas Suspensas
Gés Liquido Solido
Gas - Nevoeiro, neblina, Fumo, poeira
borrifo
Liquido Espuma Emulsao Suspensao, lodo
Solido Esponja Gel Liga

Fonte: HINDS, 1982

De modo geral, estas designagdes também podem estar relacionadas ao modo
pelo qual as particulas foram formadas. As particulas de poeira sdo formadas em quase
toda sua totalidade por processos de pulverizagdo ou desintegragdo mecanica de
materiais solidos que englobam a moagem, o esmagamento ¢ a britagem, resultando em
particulas irregulares, cujas dimensdes estdo entre a faixa submicromica, podendo
alcancar até¢ 200 um (HINDS, 1982). Alguns exemplos sdo as cinzas, o po de rocha e as
farinhas comuns.

Na categoria fumaca encontram-se particulas formadas pela queima de
material organico como tabaco, carvao e madeira. Sdo particulas muito finas (entre 0,01
e 1,0 um) de formato normalmente esférico quando liquidas ou irregulares quando
solidas. Este tipo de aerossol produz um certo grau de densidade otica no ambiente,
podendo permanecer em suspensdo por longos periodos de tempo, exibindo elevado

movimento Browniano.



Os fumos, por sua vez, sao formados em processos de sublimagao,
condensagdo ou combustdo, geralmente a altas temperaturas. As particulas deste tipo de
aerossol estdo entre 0,1 e 1,0 um e sua composicdo geralmente ¢ diferente da
composicdo do material original devido a oxidacdo ou hidrélise (CHEREMISINOFF e
YOUNG, 1977). Da mesma forma como a fumaga, este aerossol decanta vagarosamente
e exibe forte movimento Browiano.

A névoa ¢ formada pela condensacdo de agua ou outro vapor, ou pela
atomizagdo de liquidos, resultando em uma suspensdo de pequenas goticulas, com
tamanhos entre 2 e 200 um. HINDS (1982) considera, no entanto, que a névoa
compreende particulas desde a faixa submicromica até 20 micras, e que o termo “fog” ¢
utilizado para caracterizar a névoa visivel.

A designagdo “smog”, ¢ a combinagdo das palavras “smoke” e “fog”, e ¢
utilizada para denotar os produtos de reacdes fotoquimicas combinadas com vapor de
agua, constituido por particulas entre 1 e 2 pum (HINDS, 1982).

As particulas menores que 2 ou 3 um, que compdem cerca de metade das
particulas suspensas na atmosfera urbana, podem penetrar nas membranas mucosas,
além de atrair e carregar compostos quimicos perigosos. Dentre outros problemas, a
maior area superficial das particulas pequenas de aerossodis (menores que 2,5 micra),
ocasionam uma maior atividade superficial, com uma maior tendéncia a adsorver gases
ou outras moléculas, com capacidade de facilitar as reagdes quimicas e compostos que
normalmente oxidariam a velocidades baixas, podem oxidar-se mais rapidamente. Os
aerossOis tém ainda a capacidade de absorver a energia radiante e conduzi-la
rapidamente aos gases em redor, que normalmente sdo incapazes de absorver esta
energia provocando um aumento da temperatura do ar. Cabe definir neste ponto os
termos aerossol monodisperso e polidisperso que denotam, respectivamente, aerossois
com particulas de igual tamanho e aerossdis constituidos por uma dada faixa
granulométrica.

A remocdo de particulas ¢ um processo que pode ser realizado por diversos
equipamentos, dentre os quais cita-se o filtro de manga. As formas mais primitivas da
filtracdo datam de milhares de anos, desde quando viajantes do deserto usavam tecidos
para proteger-se de tempestades de areia. Mais recentemente, médicos usavam gaze

para trabalhar com doencas infecciosas e operarios de metaltirgicas usavam tecidos para



filtrar poeira e fumacga, como os trabalhadores que atualmente trabalham em ambientes
insalubres, usam respiradores.

Nota-se que a maioria das aplicacdes iniciais de filtragdo de gases dirigem-se a
prote¢do individual. As primeiras aplica¢des industriais de tecidos para recuperacio de
material foram, provavelmente na industria de fundi¢dao de ndo-ferrosos e de refino, para
a recuperacao de poeira com material valioso, empregando tecidos trancados, com
centenas de metros quadrados, limpos manualmente, e localizados em uma construgdo a
parte. O uso de mecanismos tubulares de sustentacdo das mangas iniciou-se pouco antes
de 1900 e os primeiros mecanismos de agitacao automaticos de limpeza apareceram em
seguida (CHEREMISINOFF e YOUNG, 1977).

A produgdo comercial de filtros de manga se deu pouco antes da primeira
grande guerra, por industrias que visavam a limpeza de gases. As técnicas
desenvolvidas nos anos 20 e 30 de vibragao e fluxo de ar reverso sao utilizadas até os
dias de hoje sem muitas alteracdes. Na década de 40 foi desenvolvido o sistema de
limpeza por jato de ar reverso. Um outro grande avango em termos de operagdo de
filtracdo ocorreu em 1957, com a utilizagdo do pulso de ar reverso, utilizando golfadas
de ar comprimido para limpar o meio filtrante (CHEREMISINOFF e YOUNG, 1977).

Os filtros de manga, apesar de serem equipamentos bastante conhecidos e
utilizados hd muito tempo, apds terem sido desenvolvidas novas fibras sintéticas,
voltaram a ser amplamente empregados na industria, que ampliou a faixa de aplicacdo
destes equipamentos, principalmente sob condigdes criticas de operagdo, como
temperaturas mais elevadas e situacdoes de abrasdo ou corrosdo. Além disso, estes
equipamentos apresentam vantagens como a facilidade de construcdo e operagdo e,
principalmente, a elevada eficiéncia, podendo ultrapassar 99,9%, para uma ampla faixa
de granulometria (DONOVAN, 1985; LEITH e ALLEN, 1986), inclusive
submicrémicas.

Atualmente, as pesquisas sdo também direcionadas ao desenvolvimento e
estudo de tecidos utilizados na constru¢ao de filtros que sejam mais resistentes e
adequados para situagdes criticas, expandindo a aplicagdo industrial destes
equipamentos. Os avangos nos estudos dos filtros estdo centrados ainda, na melhoria do

seu desempenho sob o ponto de vista econdmico, de forma que varios trabalhos estdo



sendo realizados com o intuito de estudar meios adequados para minimizar 0 consumo
energético e aumentar a vida util dos filtros.

Dentro deste ambito, o conhecimento dos fatores que interferem no
desempenho dos elementos filtrantes precisam ser mais bem descritos e conhecidos.

Diante deste quadro, tornou-se evidente que o conhecimento da penetracao das
particulas nos tecidos e o perfil das mesmas no interior do meio filtrante ap6s a limpeza
poderiam esclarecer melhor o processo de limpeza dos filtros apos cada filtragdo. Uma
vez que se sabe que os valores de perda de carga residual interferem na freqiiéncia de
limpeza e determinam, conseqiientemente, a vida util do tecido e gasto energético,
torna-se necessario uma melhor investigagdo do comportamento das particulas retidas
no filtro apds a limpeza. O trabalho de MARTINS (2001) foi desenvolvido neste
sentido, tornando-se o primeiro no pais a discutir este assunto, e o Unico encontrado na
literatura consultada a estudar o fendmeno em nivel microscopico.

No intuito de se ampliar a discussdo realizada anteriormente, foi proposto o
desenvolvimento desta pesquisa, abrangendo o estudo para varios meios filtrantes,
diferentes materiais pulverulentos e condigdes operacionais. Desta forma, abre-se o
campo de pesquisas para a investigacdo da influéncia das caracteristicas do meio
filtrante e dos materiais pulverulentos sobre a filtracdo e sobre a deposigao.

Em conformidade com a problematica apresentada, este trabalho se propde a
estudar a variagdo da profundidade e intensidade de deposi¢do de diferentes materiais
particulados em diferentes meios filtrantes, tratados e nao tratados, para varios ciclos de
filtragdo. Além destas investigacdes, este trabalho busca esclarecer a relagdo entre a
estrutura dos diversos tecidos e as caracteristicas da filtracdo, principalmente a perda de
carga durante a filtragdo e perda de carga residual, associando estas caracteristicas com

a penetragdo de particulas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os filtros de mangas sdo os equipamentos mais antigos, simples e de alta
eficiéncia utilizados na remocao de particulas s6lidas de correntes gasosas.

A operagdo destes sistemas consiste, basicamente, em fazer passar uma
corrente gasosa contendo o material particulado através de um elemento coletor,
denominado meio filtrante, onde a maior parte do material fica retido, permitindo a
passagem do gas “limpo”.

Sabe-se da interacdo existente entre particulas e meio filtrante, o que torna
essencial o conhecimento das caracteristicas estruturais ¢ da confeccdo dos tecidos
empregados na remocao de material particulado de correntes gasosas para avaliar o
desempenho do mesmo.

Assim, busca-se apresentar alguns conceitos sobre este assunto, de modo que

se tenha melhores ferramentas para a discussdo dos resultados.

2.1 CLASSIFICACAO E FABRICACAO DOS TECIDOS

Os tipos de tecidos utilizados em filtracao industrial atualmente englobam uma
variedade consideravel de materiais, incluindo tecidos trancados e tecidos nao
trangados, também chamados feltros. Os materiais de fabricagdo incluem cerdas
naturais, artificiais e sintéticas. O desenvolvimento de novas fibras promoveu o
renascimento e a difusdo da técnica de controle de emissao de particulados, com melhor
resisténcia ao calor, a materiais corrosivos entre outras caracteristicas, ampliando o
campo de utilizagdo dos filtros de manga.

Uma das classificagdes existentes para as fibras comerciais ¢ apresentada pela
ABRAFAS — Associacao Brasileira dos Produtores de Fibras Artificiais e Sintéticas —

ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Classificacdo de tecidos segundo a ABRAFAS

Para uma melhor compreensdo da estrutura de um tecido, cabe definir a seguir
alguns outros termos e classificagdes relativas a sua fabricagao:
Fibras: sdo as componentes basicas do fio. O fio pode ser confeccionado com

materiais sintéticos ou naturais, e ser constituido por fibras curtas (segmentadas), que
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sao denominadas fibras cortadas ou “staple”, ou por filamentos, que ¢ uma fibra
continua (CHEREMISINOFF e YOUNG, 1977).

Fios: a fiagdo transforma as fibras em fios por um processo em que as mesmas
sdo “torcidas” em fios, sendo esta torcida medida pelo numero de voltas por polegada.
Quanto mais torcido o fio, mais forte este sera, até certo ponto limitante (DONOVAN,
1985). De acordo com CHEREMISINOFF ¢ YOUNG (1977), para fios formados por
filamentos ¢ considerado 6timo seis voltas por polegada e para fibras cortadas de 10 a
20 voltas. Ultrapassados estes valores, o fio perde elasticidade e torna-se quebradigo.

As propriedades de resisténcia lateral e longitudinal dos tecidos podem ser
atribuidas, pelo menos em parte, as combinagdes de torcidas a esquerda ou a direita,

denominadas torcidas “S” e “Z”, respectivamente, como ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2: Tipos de torcida utilizados na confec¢do de fios.
Fonte: BILLINGS e WILDER (1970)

Padronizacdo: Apesar da existéncia de varios parametros de caracterizacio
dos tecidos, a industria téxtil padronizou sistemas mais convenientes, como o Tex € o
Denier. O nimero Tex ¢ definido pela massa em gramas de um kilometro de fio e
multiplicando este valor por 9 obtém-se o numero em Denier (CHEREMISINOFF e
YOUNG, 1977).

Tecidos Trancados: Conforme a ABNT/TB-392, um tecido trancado ¢ uma

estrutura produzida pelo entrelagamento de um conjunto de fios de trama formando um
angulo de (ou proximo a) 90°. O conjunto de fios que correm ao comprido

(longitudinalmente) de um pano ¢ chamado de urdume e forma a estrutura basica do
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tecido trangado, que devera suportar o tecimento. O fio que € entrelacado com o urdume
e ¢ perpendicular a este, ¢ designado trama, formando-se assim o tecido trangado.

Os tecidos podem ser trangados de varias formas. O trangado plano é a forma
mais simples, com cada fio da trama passando acima e abaixo do urdume.

O trancado sarja ¢ um segundo tipo de tecido, formado pelo entrelagamento de
mais de um e menos de quatro fios longitudinais em seqiiéncia do fio transversal. Ao
fim de cada linha sucessiva, o padrdo ¢ mudado em um passo para a direita ou a
esquerda. Este tipo de trangado fornece um tecido mais resiliente e mais flexivel que o
trancado plano.

O terceiro tipo de trangado ¢ o cetim (satin), onde mais de quatro fios
longitudinais sdo entrelagados por vez. Este tipo de trangado promove um acabamento
acetinado ao tecido, mas ndo confere boa resisténcia como os outros trangados. Tais
tecidos podem aparecer em duas variedades, sendo uma a face de fios longitudinais e a
outra a de fios transversais, dependendo de qual fio aparece na superficie. Estes tipos de

entrelagamento podem ser visualizados na Figura 2.3.

——
=l

Figura 2.3: Tipos de tecidos trancados.
Fonte: BUONICORE e DAVIS, 1992

Os tecidos trancados sdo geralmente utilizados em sistemas de filtracdo onde o
fluxo do gas ¢ direcionado do interior dos sacos para fora, que operam com baixas
vazoes de ar e que utilizam limpeza por fluxo de ar reverso ou por vibragdo mecanica
(DAVIS, 1992). SANCHEZ et al. (1997) comentaram que em sistemas de limpeza

baseados na agitacdo, empregam-se também tecidos trangcados, normalmente de fibras
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naturais, tais como algodao e pélos, mas também de fibras quimicas, que sdo mais
resistentes ao estiramento e flexdo, provocados pela limpeza.

Ndo tecidos ou feltros: conforme a NBR 13370, um ndo tecido ¢ formado por

uma estrutura plana, flexivel e porosa, constituido de um véu ou manta de fios ou

filamentos orientados direcionalmente ou ao acaso e consolidados por vias mecanicas,

quimicas ou térmicas ou pela combinacdo destas. Normalmente, um tecido

apropriadamente trancado ¢ a base da confeccdo do feltro, que confere resisténcia e

estabilidade dimensional ao tecido, enquanto que o feltro em si, formado pelas fibras

desarranjadas, ¢ responsavel pela captura das particulas.

A fabricagdo dos feltros se inicia pela formac¢do de uma manta, constituida por
uma ou mais camadas de véus. Estes véus sdo obtidos por processos de cardagem, por
fluxo de ar, por deposi¢do eletrostatica, por suspensdo em meio liquido ou por fiagdo
direta de filamentos continuos. Em seguida, a manta ¢ consolidada por processos
quimicos, utilizando resina, secagem e polimerizacdo; por meios mecanicos, usando
agulhas que entrelacam as fibras/filamentos, costuras ou jatos de agua; ou fisicos,
utilizando calor e pressdo. Pelo proprio processo de produgdo, os feltros exibem muito
mais poros por unidade de area que os tecidos trancados (HARDMAN, 2001).
DONOVAN (1985) afirmou que em tecidos ndo-trancados a formag¢do da torta ocorre
mais lentamente que em tecidos trancados. Isto porque o espaco disponivel para
passagem do fluxo em um tecido trancado ¢ mais concentrado que em um nao-trancado,
e o bloqueio desta passagem ocorre mais rapidamente por causa deste fluxo
concentrado.

A fabricagdo dos feltros poliméricos pode ser classificada em trés categorias
basicas, conforme o processo de manufatura da rede inicial (véu) que constitui o tecido
(DONOVAN, 1985):

a. Processo a seco: a rede ¢ formada por um processo de cardagem, que separa, alinha
e libera as fibras como uma rede para a posterior etapa de ligagao.

b. Processo a timido: semelhante ao processo de fabricacdo de papel, onde as fibras
sdo dispersas em meio liquido, e alimentadas em uma esteira aquecida que seca as
fibras.

c. Processo de ligagcdo dos fios: ¢ um processo que, diferente dos outros dois, envolve

desde a producdao do polimero até a finalizagdo do tecido em si. O produto de
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entrada nao sdo as fibras, mas sim o predecessor, o polimero fundido. Este ¢
extrudado e em seguida, as fibras assim formadas sdo orientadas durante a queda em
uma esteira. A seguir, a rede formada passa pela etapa de ligacdo, que pode ser
térmica, quimica, ou por pressao.

A técnica da agulhagem ¢ um método mecanico de ligacao da rede formada,
que consiste em combinar duas ou mais camadas de tecidos produzidos pelas técnicas
apresentadas nos itens (a) e (b), ou naturais, e atravessa-las com agulhas farpadas. Este
processo visa distribuir as fibras uniformemente pela matriz trangada (CLARK, 2001).
Variando-se a distancia entre as agulhas modifica-se as caracteristicas dos tecidos. Uma
alternativa mais recente ao processo de agulhagem ¢ a substitui¢do das agulhas por jatos
de 4gua de alta pressao.

Os fios formados por fibras sintéticas, para fabricagdo de tecidos trangados,
podem se apresentar em trés configuragdes. O monofilamento ¢ formado pela extrusao
de um filamento de fibra continua, ap6s a solidificacao.

O fio multifilamentoso ¢ formado quando varias fibras sdo torcidas juntas,
assim que se solidificam, e apresenta maior flexibilidade quando comparado ao
monofilamento, maior espessura e pode ser trangado em estruturas mais justas.

Os fios estirados (“spun”) s@o formado por fibras sintéticas cortadas em partes
curtas (40-70 mm) e processadas (ou cardadas) como as fibras cortadas naturais
(DONOVAN, 1985). Os tecidos trancados desta formas sdo mais volumosos, mais
rigidos, e tem maior capacidade de coleta. As desvantagens englobam a baixa
resisténcia ao estiramento e dificuldades na limpeza da torta. Uma representacao destes

tipos de fios pode ser conferida pela Figura 2.4.

O Monofilamento continuo
30 &\\\\\\N Fio multifilamentoso

%\ %—- Fio estirado

Figura 2.4: Tipos de confeccao de fios sintéticos.
Fonte: DONOVAN, 1985

vl 7

Alguns exemplos de tecidos assim constituidos pode ser observado pela Figura

2.5.
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Figura 2.5:Tipos de tramas: a) trama plana com fios multifilamentosos; b) trama
sarja 2/1, com fios estirados e fibras cortadas (staple spun); ¢) feltro agulhado.

Tanto os tecidos trangados quanto os feltros possuem uma eficiéncia inicial
relativamente baixa, mas que aumenta com a formagao da torta (HINDS, 1982).

THEODORE e BUONICORE (1988) afirmam que os feltros limpos sdo mais
eficientes que tecidos trangados limpos, mas que estes ltimos sdo capazes de alcangar
eficiéncias compardveis apdés uma camada de particulas ter se acumulado em sua
superficie. Na industria, este processo de formacao da torta pode durar, dependendo da
carga e da natureza das particulas, desde algumas horas até alguns dias. Por este motivo,
no caso dos tecidos trangados, deve-se cuidar para que a limpeza ndo elimine
completamente a camada superficial da torta, o que diminuiria a eficiéncia da filtracdo.
Como afirmam os autores, este problema ¢ mais dificil de ocorrer nos feltros pela
grande quantidade de particulas retidas no interior do tecido apos a limpeza. Assim, os
feltros necessitariam de técnicas de limpeza mais rigorosas, empregando-se

freqiientemente os métodos de pulso de ar. Os referidos autores notificam ainda que
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tecidos trangados utilizados na remogao de particulas muito pequenas e a baixas cargas
sdo normalmente revestidos com asbestos ou materiais semelhantes, com o objetivo de
formar uma camada artificial que simularia uma torta de filtracdo, aumentando a

eficiéncia inicial e evitando a penetracdo das particulas no tecido.

2.1.1 METODOS DE TRATAMENTO DE TECIDOS OU FINALIZACAO

Existem vérias formas de tratamento, entre mecanicos, térmicos e quimicos,
para melhorar o desempenho dos filtros de tecido (DONOVAN, 1985).

Dentre os motivos que estimulam a realizacdo de tratamentos finalizadores
estdo: (i) assegurar a estabilidade adequada ao tecido (contra o encolhimento, por
exemplo), (i1) modificar as caracteristicas superficiais, alterando inclusive a capacidade
de liberagdo da torta, (iii) regular a permeabilidade do tecido e conseqilientemente a
capacidade de coleta (HARDMAN, 2001) e (iv), minimizar a penetracdo de particulas e
diminui¢do da colmatagdo do tecido (MAUSCHITZ et al., 2005). Dentre os processos
finalizadores pode-se citar:

Calandragem: processo utilizado para tecidos ndo trancados, onde o tecido
passa através de rolos que o comprimem uma ou mais vezes, agindo como um
compactador. Na calandragem a quente, a temperatura ¢ uma varidvel do processo.
(DONOVAN, 1985).

Envernizamento ou envidramento: processo onde se tem uma caladragem a

quente bem controlada, onde ocorre a fusdo das fibras da superficie, conferindo aspecto
vitrificado (DONOVAN, 1985).

Escovacdo: nesta operacdo, uma vigorosa escovagao da superficie resulta no
levantamento dos fios do tecido. Esta técnica ¢ aplicada em filtros trangados, onde a
eficiéncia inicial de coleta é baixa (ROTHWELL, 1989).

Chamuscagem: este processo utiliza uma chama para eliminar fibras
preponderantes da superficie, como se fosse um processo inverso a escovacao. Este
processo evita que as fibras da superficie sejam incorporadas a torta e formem uma

espécie de “armadilha”, dificultando a limpeza.
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Impregnacdao quimica: consiste na imersao do tecido em banho quimico. Este

processo ¢ utilizado para melhorar o desempenho do filtro, reduzindo o ataque quimico,
aumentando a resisténcia a acidos, facilitando a liberacdo da torta e retardando a
propagagdo de chama (CLARK, 2001).

Alguns tecidos podem conter, pespontados a costura, fios de metais como
cobre ou aco inoxiddvel, para descarga da carga das particulas e evitar faiscas de
eletricidade estatica (CHEREMISINOFF e YOUNG, 1977).

Além disso, alguns meio filtrantes podem receber tratamento antiestatico,
tratamento de orientacdo de fibras, recobrimento com membranas, receber resinagem
com PTFE, ou ainda, ser plastificado em um ou ambos os lados, além de muitos outros
tipos de tratamento disponiveis (LORA, 2002). ATabela 2.1 apresenta alguns tipos de
tecidos comumente utilizados na remogao de particulas.

Diferentemente do mecanismo de acdo de uma peneira, em que apenas as
particulas com diametros superiores a abertura da malha ficam retidas (HINDS, 1999),
os filtros de tecido possuem elevada eficiéncia de coleta para uma ampla distribui¢do
granulométrica. Apesar da abertura dos poros dos tecidos comerciais utilizados como
meio filtrante serem de aproximadamente 100 um, estes removem adequadamente
particulas menores que 0,5 um e coletam uma quantidade substancial de particulas
menores que 0,01 um (THEODORE e BUONICORE, 1988).

Segundo ROSS (1972), a captura de particulas de didmetros inferiores as
aberturas dos poros dos tecidos se deve, a mecanismos como: a impactagdo de particulas
grandes com as fibras; a difusdo de particulas submicromicas pelas fibras; a atragao e
repulsdo eletrostatica e a reten¢do das particulas grossas pelo tecido e das finas pela
torta formada, este ultimo sendo o mecanismo que se assemelha ao peneiramento. Os

principais mecanismos serdo estudados mais criteriosamente no item 2.1.2.
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Tabela 2.1: Tecidos utilizados como meios filtrantes e suas propriedades.

- . Resisténcia a | Resisténcia 2 | Densidade Umidade Temperatura O As
Nome genérico Fibra ~ ~ ; o . o Acido Base Solventes organicos
tensio abrasio especifica | normal (%) | operacional (°C)
Fibra natural de Algodao Forte Média 1,6 7 82 Baixa Meédia Boa
celulose
Comentario: disponivel a baixo custo
Fibra natural La (pélo) Média Média 13 15 99 Razodvel | Baixa Boa
animal
Comentario: desgaste com o tempo (idade), suscetivel a agdo de microrganismos
Boa, exceto cetonas,
Poliolefina Polipropileno Excelente Boa 0,9-091 - 88 Excelente | Excelente estgres aromaticos ¢
hidrocarbonetos
alifaticos

Comentario: ¢ a fibra sintética mais barata, muito forte, baixa absor¢do de umidade e excelente resisténcia quimica

Papel | Papel | Fraca | - | 1,5 | 10 | 82 | Baixa | Média | Boa

Comentario: baixo custo

Poliamida Nylon® Excelente Excelente L1 5,0 104 Média Boa Bora '(exce’to fenol ¢
acido formico)
Poliéster Dacron® Excelente Excelente 1,4 0,4 138 Boa Me¢dia Boa (exceto fenol)
Comentario: a boa qualidade global e custo relativamente baixo transformaram-no no padréo de varios coletores. Excelente resisténcia ao calor, suscetivel a hidrolise por
calor seco.
Acrilonotrila Orlon® Média Média 1,3 1,0 121 Boa Média Boa
(acrilico)
Comentario: aplicagdes comuns incluem filtragdo de metais ferrosos e ndo-ferrosos, cimento, cal, fertilizantes, produtos alimenticios, areia e carvido
P(,)l.l amida Nomex® Muito boa Muito boa 1,4 5,0 232 Boa Média Bo’a '(exce’to fenol ¢
aromatica (nylon) acido formico)
Comentario: ¢ a fibra sintética mais resistente a abrasdo. Limpeza facil
Fluorocarbono | Teflon® | Média | Baixa | - | - | 232 | Excelente | Excelente | Excelente
Comentario: pode ser utilizado a altas temperaturas e possui excelente resisténcia quimica
Vidro | Vidro | Excelente | Baixa | 2,5 | 0,0 | 288 | Média | Média | Boa
Comentario: todas as propriedades sdo dependentes do tratamento do tecido; por sua baixa resisténcia a abrasdo raramente € usado em coletores de pulso ou fluxo reverso
Asbestos Asbestos Fraca - 3,0 5,0 260 Média Média Boa

Polietileno Polietileno Forte - 1,0 0,0 121 Média Média Média
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2.1.2 CAPTURA DE PARTICULAS

Tanto em filtros de manga quanto em outros filtros e equipamentos utilizados
na remogao de particulados, as particulas sdo coletadas através de quatro mecanismos
principais: interceptacdo direta, impactagdo inercial, difusdo e gravidade. Devido a
complexidade destes fendmenos, geralmente realizam-se estudos de modo simplificado,
considerando-se a coleta de particulas em uma unica fibra, perpendicular ao sentido de
escoamento do fluido (HINDS, 1999). Esses mecanismos sdo particularmente
importantes para os primeiros estagios da filtragdo e serdo descritos a seguir
(MATESON ¢ ORR, 1987).

Interceptacdo Direta: ¢ um mecanismo que depende do tamanho da particula,

sendo esta coletada quando se aproxima da fibra a uma distancia igual a seu raio, sendo
especialmente importante quando se trabalha com particulas maiores que 1 pm. A

Figura 2.6 ilustra este mecanismo.

Linhas de fluxo\ Llnterceptagé"lo
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Figura 2.6: Desenho esquematico da captura por interceptacao direta

Nos calculos relacionados a este tipo de mecanismo, a particula ¢ considerada
sem massa, mas com tamanho finito. Como ndo possui massa, nao existem efeitos
inerciais, de modo que a particula acompanha sua linha de corrente, sem se deslocar
dela quando se aproxima da fibra (DULIEN, 1989). RUBOW e LIU (1986) forneceram
um pardmetro adimensional (R), que caracteriza a captura por interceptacdo, dado pela

Equagdo (2.1):
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R=-2 2.1)

sendo d, o didmetro das particulas e dy o didmetro das fibras. Conforme DONOVAN
(1985), a captura via interceptacao direta ¢ desprezivel quando R < 0,1. Deste modo,
torna-se evidente que a deposi¢cdo das particulas por interceptacdo ¢ promovida pelo
aumento do didmetro de particulas.

Impactacdo ou deposicdo inercial: neste caso, admite-se que as particulas

possuem massa finita. A presenga de um corpo no caminho do escoamento produz uma
curvatura nas linhas de corrente, seja ele uma fibra ou uma esfera. As particulas sdo
projetadas de suas linhas de corrente originais por acdo inercial - uma vez que o sentido
do movimento torna-se tangencial as linhas de corrente - ¢ se chocam com o corpo
coletor, podendo ou ndo se depositar em sua superficie. Neste mecanismo ¢ evidente a
influéncia da velocidade e da massa das particulas (DULIEN, 1989) na eficiéncia de
coleta, uma vez que de ambas depende a for¢a inercial. Este mecanismo ¢ governado

pelo niimero de Stokes, dado pela Equacao 2.2:

2
_ Vf Py ‘dp

St =
18.1d

(2.2)

em que d, ¢ o didmetro de particulas, V¢ ¢ a velocidade de filtragdo, p, ¢ a densidade
das particulas, e dy ¢ o didmetro das fibras e u# ¢ a viscosidade. A eficiéncia de captura
de uma fibra aumenta com o aumento do niumero de Stokes, por causa da maior inércia
(maiores d, ou p,), maior velocidade da particula, ou curvaturas mais bruscas das linhas
de corrente resultantes de menores diametros de fibra (HINDS, 1999). Segundo
GUTFINGER e TARDOS (1979), citado por LEE (1986), a contribui¢do da impactagao
inercial ¢ insignificante para nimeros de Stokes inferiores a 0,1. A Figura 2.7 ilustra o

mecanismo de impactacao inercial.



Revisdo Bibliografica 18

Linhas de ﬂuxo\ /Impacto

_ \ —
e/ /

Trajetéria/ / 1/ Linha Central
da particula /

Corte Seccional
da fibra

Figura 2.7: Desenho esquematico da captura por impactacao inercial.

Difusio ou movimento Browniano: normalmente as linhas de corrente nio

coincidlem com a trajetoria das particulas pequenas por influéncia do movimento
Browniano. Este efeito é especialmente importante para particulas menores que 1pum,
sendo que a partir deste didmetro, as forgas inerciais tornam-se cada vez menos ativas e
para particulas de 0,1um este passa a ser o mecanismo de captura dominante (DULIEN,

1989). O parametro adimensional utilizado para descrever o grau de deposicao

browniana ¢ o nimero de Peclet, definido pela Equagao 2.3 (RUBOW e LIU, 1986):

o Vol
D

(2.3)

em que V, ¢ a velocidade do fluido nos poros, dy é o didmetro das fibras e D ¢é o
coeficiente de difusdao da particula. A velocidade intersticial ¢ dada pela razdo da
velocidade superficial pela porosidade (V, = V;/¢). Assim, a intensidade da deposi¢do
aumenta com o decréscimo do numero de Peclet e do diametro de particulas (HINDS,

1999). A Figura 2.8 apresenta um esquema da captura por difusdo browniana.
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Figura 2.8: Desenho esquematico da captura por difusao.

Gravidade ou sedimentagdo: este mecanismo predomina em situagdes onde se

tém particulas grandes e com baixa velocidade, nao consistindo exatamente em um
mecanismo de captura de aerossois. Neste caso, as particulas desviam sua trajetoria das
linhas de corrente, podendo assim, tocar a superficie das fibras e serem capturadas. A

Figura 2.9 esquematiza a captura por gravidade.

Linhas de fluxo - o
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.
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Figura 2.9: Desenho esquematico da captura por agdo gravitacional.

Por estas informagdes, tem-se que, aumentando-se o didmetro de particulas, os
mecanismos de interceptagdo, impactacdo e gravidade tendem a prevalecer, enquanto
que a diminuicdo delas incentiva a coleta pela difusdo Browniana. Inevitavelmente,
havera regides com predominio de mais de um mecanismo de captura. Conforme LEE
(1986), nestas regides ocorre maior penetracdo de particulas através do meio filtrante,
ou seja, regides de eficiéncia minima. A Figura 2.10 ilustra a eficiéncia pertinente a

cada mecanismo e a eficiéncia total, para um filtro de espessura igual a 1 mm,
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densidade de empacotamento (o) igual a 0,05, didmetro de fibras igual a 2,0 um e

velocidade de 0,1m/s, conforme a teoria de captura por uma fibra simples.
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Figura 2.10: Interagdo dos mecanismos de coleta e eficiéncia resultante dos mesmos.
Fonte: HINDS, 1999.

A partir desta constatagdo, FUCHS (1964) mostrou que a eficiéncia total ndo ¢
dada pela soma das eficiéncias pertinentes a cada mecanismo, mas ¢ menor que ela. Isto
porque varios mecanismos acabam competindo pela mesma particula, e sua captura

pode ser contabilizada mais de uma vez (HINDS, 1999).

2.2  OPERACAO DA FILTRACAO

O processo de filtragdo se desenvolve, a partir de um tecido limpo (ou
virgem), em uma seqiiéncia de etapas. O comportamento e duragdo de cada fase sdo
determinados por uma série de fatores que serdo discutidos neste topico.

Em linhas gerais admite-se que, para os tecidos utilizados em filtros de manga,
a filtracdo se d4 primeiramente pela captura de particulas no interior do meio filtrante,
na superficie das fibras. A esta etapa segue-se a impregnac¢ao do tecido e a formagao de
uma camada superficial de material particulado, denominada torta de filtracdo
(POWELL et al., 1998).

Na primeira etapa da filtragdo, denominada também de filtracdo interna, as

fibras do MEIO filtrante sdo responsaveis pela captura das particulas. Estas ficam
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retidas nas fibras por a¢do dos mecanismos descritos anteriormente (THEODORE e
BUONICORE, 1988). Nesta fase, a penetragcdo de particulas através do tecido € maior, e
tende a diminuir com o tempo de filtragdo (GRAEF et al., 1995), o que implica em uma
menor eficiéncia de captura apresentada pelo tecido neste periodo, mas que aumenta
rapidamente com o decorrer do processo. No entanto, a perda de carga nesta fase
aumenta lentamente (THOMAS et al., 2001; WALSH et al., 1996), e esta resposta ¢
diretamente proporcional ao nimero de particulas coletadas, ou seja, a perda de carga
apresenta um comportamento linear em funcdo da massa coletada e dependente dos
mecanismos de captura (JAPUNTICH et al., 1994).

A duragdo desta fase inicial de filtracdo, caracterizada pelo lento acréscimo da
perda de carga, pode ter maior ou menor duragdo, dependendo das caracteristicas
(eficiéncia) do tecido (WALSH, 1996; CALLE et al., 2002b). No caso de filtros HEPA
(sigla em inglés para filtros de ar de alta eficiéncia — High Efficiency Particulate
Aerosol ), esta etapa praticamente inexiste, sendo a formacao da torta quase instantanea
(JAPUNTICH et al., 1994).

Para os demais tipos de filtros industriais, a duracdo desta fase ¢ mais
pronunciada no primeiro ciclo, com um tecido virgem, e tem sua duracao sensivelmente
diminuida nos ciclos subseqiientes (ROTHWELL, 1980), mas mesmo no primeiro ciclo
sua duracdo ¢ muito breve (PAYATAKES, 1977)

Com o transcorrer da filtracdo e conseqiiente aumento das particulas coletadas,
inicia-se uma fase de transi¢dao, com a formacao de dendritos (WALSH et al., 1996).
Estes dendritos sdo estruturas formadas pela aglomeracao de particulas no interior do
meio, que passam a agir como novos elementos coletores (REMBOR e KASPER,
1996) e estdo apresentados na Figura 2.11. A Figura apresenta a varia¢do da forma dos
dendritos com os valores das constantes que definem os mecanismos de captura,

descritas anteriormente: R, Peclet e Stokes.
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Figura 2.11: Ilustracdo da formac¢ao de dendritos no interior dos meios filtrantes e sua
variacao conforme o mecanismo de coleta predominante.

Hoje sabe-se que quanto menor a velocidade de filtragdo, maior a porosidade
destas estruturas dendriticas (KANAOKA e HIRAGI, 1990), e quanto menor as
particulas, mais rapido se da o desenvolvimento destes dendritos (WALSH e
STENHOUSE, 1997).

PAYATAKES (1977) subdivide esta fase intermedidria em duas, sendo que
inicialmente ocorre a deposicao de particulas sobre particulas, e segue-se a fase em que
estes dendritos crescem e interagem com seus vizinhos, formando uma cobertura de
espessura nao uniforme ao redor de cada fibra, formando o que o autor denomina de
matriz porosa interna.

Como resultado da formagdo destas estruturas, tem-se um acréscimo na taxa
de aumento da perda de pressao e significativa diminui¢do da penetracao das particulas
através do filtro (WALSH, 1996; BROWN e WAKE, 1999). Os dendritos formados
vém a constituir, finalmente, uma camada superficial de material particulado,
denominada torta de filtragdo.

A partir da existéncia da torta na superficie do tecido, tem-se a terceira fase da
filtracdo, em que a perda de carga alcanga a sua maxima taxa de aumento e a penetragao
através do tecido e a eficiéncia tornam-se constantes (WALSH, 1996; BROWN e
WAKE, 1999; THOMAS et al., 2001).
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Nesta terceira fase, conhecida como filtragdo superficial, o meio filtrante passa
a atuar apenas como suporte para a torta, sendo esta capaz de remover particulas mais
finas da corrente gasosa por peneiramento, ou por outros mecanismos de captura ja
descritos anteriormente. Desta forma, ¢ interessante que se estabeleca a filtragdo
superficial o quanto antes, para que o sistema alcance maior eficiéncia de remogao

(ROTHWELL, 1980).

2.2.1 A FORMACAO DA TORTA

A previsao do momento exato de formacdao de torta ¢ dificil de se obter
fisicamente, mesmo porque os tecidos ndo sdo materiais uniformes. Varios autores
admitem um valor experimental para demarcar o ponto em que a torta se forma,
designado por ponto de colmatagao.

Este ponto pode ser entendido também como sendo a capacidade de retencao
do meio (JAPUNTICH et al., 1994).

Segundo WALSH (1996), o ponto de colmatacdo ¢ dado pelo lugar geométrico
obtido pelo grafico de perda de carga em fungdo da carga massica, correspondente ao
cruzamento da assintota da curva com o eixo das abscissas, como apresentado pela
Figura 2.12. Assim se obtém a massa de material particulado necessaria para formar a

torta (WALSH e STENHOUSE, 1997).

Ferda de Carga

Ponto de Colmatacgio

N_}_.-‘_

Carga Massica

Figura 2.12: Determinagdo do ponto de colmatacido do meio, conforme WALSH (1996).
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A colmatagdo ¢ tanto mais rapida quanto menores as particulas envolvidas
(WALSH e STENHOUSE, 1997; WALSH et al., 1996), e quanto mais densamente
empacotados forem os filtros utilizados (GRAEF et al., 1995; WALSH, 1996), uma vez
que ha um menor espaco disponivel entre as fibras para a deposicao das particulas.

KANAOKA e HIRAGI (1990) verificaram um crescimento mais acelerado
dos dendritos que antecedem a formagao da torta nos casos em que prevalece a captura
de particulas pelo mecanismo de difusdo, sendo este crescimento mais moderado na
faixa de coleta da interceptagdo direta e mais lento quando a coleta se dava no regime
inercial. Estas informagdes foram ratificadas no trabalho de JAPUNTICH et al. (1997)
que comentaram que, no caso dos filtros de papel, este ponto ¢ fun¢do do mecanismo de
coleta que rege o processo e sugeriram que, para um dado mecanismo, este ponto ¢
proporcional ao didmetro do poro.

O aumento da espessura da torta resulta em um aumento da perda de carga no
sistema, tornando necessaria a limpeza periddica do filtro para remover a mesma e

manter a perda de carga em niveis adequados de operacao.

2.2.2 MECANISMOS DE LIMPEZA

No momento em que a perda de carga atinge um valor pré-estabelecido, ou um
tempo de filtracdo fixado, a remocdo da camada de particulas formada torna-se
imprescindivel do ponto de vista econdmico e operacional. Os métodos apresentados
pela literatura para a remocdo do material coletado incluem a vibra¢do das mangas, a
reversao do ar, por meio um fluxo continuo reverso ou por um pulso de ar a alta
pressao, ou ainda a combinagao destes.

Segundo LORA, a (2002) a limpeza por agitagdo (ou vibragdo) tem como
vantagem a sua maior intensidade, o que permite operar com uma relagdo gas/pano
maior que em sistemas de fluxo reverso de gas, com um menor consumo de energia.

A limpeza por fluxo de ar reverso € realizada com o auxilio de um ventilador
que produz um fluxo de ar no sentido inverso ao da filtragdo, que fratura e depois
descola a torta. Neste caso, a coleta da particula ¢ realizada no interior das mangas. Este

procedimento ¢ desenvolvido com baixas velocidades de modo a ndo sobretensionar os
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filtros, ¢ de simples operacdo, além de permitir um facil isolamento dos
compartimentos.

Os métodos que utilizam pulsos de ar reverso empregam um jato de ar com
alta velocidade e pequeno volume, que passa pelo interior das mangas causando a
expansao repentina das mesmas, deslocando a poeira coletada na superficie externa
(THEODORE e BUONICORE, 1988). Esta técnica permite que a relagdo gas /pano seja
mantida na faixa de 4 a 8 m*/m*.min, tornando os sistemas mais compactos, € as mangas
podem ser limpas sem interrup¢do do processo, com maior eficiéncia de remocao,
resultando em um menor consumo de ar comprimido (LORA, 2002). Em contrapartida,
a vigorosa limpeza pode danificar o tecido, caso o mesmo ndo seja apropriado
(BUONICORE e DAVIS, 1992).

Na pratica, apos a limpeza, verifica-se a permanéncia de uma fina camada de
torta sobre o meio filtrante (KOCH et al, 1996). Com o aumento do niimero de ciclos
(definidos como o periodo de uma filtracdo e uma limpeza), nota-se que a penetracao de
solidos no tecido € cada vez menor, a resisténcia efetiva do meio é cada vez maior € o
tempo de filtragdo cada vez menor (ROTHWELL, 1980). A Tabela 2.2 apresenta os

métodos mais utilizados na limpeza de filtros de manga.

Tabela 2.2: Comparacdo entre alguns métodos de limpeza

Meétodo de Uniformidade Tipode | Velocidade Custo do ngto Czrega
limpeza da limpeza tecido de filtragdo | equipamento . .
energia | poeira
Fluxo reverso, Médio —
sem Boa Trancado Média Médio baixo Média
flexibilidade
Fluxo reverso Média Trangado Média Médio Médio — Média
com colapso baixo
Pulso reverso Muito Boa Trf}e r;frido Muito Alta Alto Alto Alta
Vibragio Boa Trangado Meédia Meédio N{)Z(il;%_ Média
Sonica Média Trangado Média Médio Médio -
Manual Boa Trancado Média Baixo - Baixa
feltro

Fonte: THEODORE e BUONICORE (1988)

A Figura 2.13 ilustra alguns métodos citados na Tabela 2.2.
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Figura 2.13 Métodos de limpeza de filtros de tecido. a) sonica; b) oscilagdo; ¢) vibracao;
d) pulso de ar reverso; d) fluxo de ar reverso.

Adaptado de THEODORE e BUONICORE (1988)

Como resultado tem-se o acréscimo gradual da perda de carga residual, de
modo que os valores da perda de carga do filtro imediatamente ap6s a limpeza sao
superiores a perda de carga de um filtro que ainda nao foi utilizado (DONOVAN,
1995).

Como ja citado, este comportamento ¢ decorrente do fato de ndo ser possivel
a remog¢ao completa das particulas retidas entre as fibras.

A Figura 2.14 ilustra um ciclo utilizando limpeza por fluxo de ar reverso,
apresentando o direcionamento do fluxo de ar e a limpeza incompleta, que ocorre no

tecido, caracterizada principalmente pela limpeza aos pedacos.
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Figura 2.14: Ciclos de filtracdo e limpeza por ar reverso

2.2.2.1 Mecanismos de Descolamento da Torta

Teoricamente, durante o processo de limpeza era de se esperar que a torta
fosse removida uniformemente em todas as partes do tecido, pela imposi¢cdo de uma
forca suficiente para romper as for¢as de coesdo entre as particulas e as forgas de adesdo
entre o tecido e a torta. No entanto, muitas sdo as variaveis envolvidas neste processo e
que interferem no mesmo, entre as quais pode-se citar: as propriedades superficiais do
filtro, as propriedades quimicas e estruturais das particulas, as propriedades elétricas das
particulas e do tecido e a influéncia da umidade.

Em se tratando de limpeza de filtros de tecido, ¢ freqiiente o descolamento de
partes da torta, ¢ muitas vezes apenas uma fina camada permanece aderida ao tecido
(KAVOURAS ¢ KRAMMER, 2003). Este fendmeno ¢ conhecido como “patchy
cleaning” ou limpeza em blocos. Alguns autores atribuem este comportamento ao fato
de que a tensdo aplicada para a remog¢ao se concentra em falhas ou desuniformidades da
torta, gerando rachaduras que se propagam (KOCH et al. 1993). Autores como DENNIS
e KLEMM (1980) atribuem o fato as irregularidades da forca de adesdo na interface
torta-tecido, resultando em areas mais fracamente aderidas ao mesmo. A limpeza em
blocos resulta tanto na distribuicdo desigual da espessura da torta, quanto em uma

velocidade ndo uniforme no ciclo seguinte (KAVOURAS ¢ KRAMMER, 2003),
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interferindo na formac¢do da nova torta ap6s a limpeza, e na perda de carga (DITTLER e
KASPER, 1999).

Atualmente, o estudo sobre o comportamento da limpeza em blocos esta se
difundindo e alguns perfis ja podem ser estabelecidos através destes trabalhos. Desta
forma pode-se afirmar que, quanto maior a coesdo entre as particulas, maior sdo as
partes removidas (CALLE et al. 2002b). Evidéncias experimentais mostram ainda que o
tamanho das partes da torta descoladas aumenta também com a carga massica
depositada por unidade de area filtrante (KOCH et al., 1993).

TIENI et al (2005) verificou que ocorreu um aumento no tamanho dos blocos
removidos com um aumento da perda de carga maxima, ou seja, com a espessura da
torta, além de haver um aumento do ntimero de pedagos removidos também com o
numero de ciclos.

KOCH et al. (1996) verificaram que, ap6és a limpeza, partes da torta
permaneciam fracamente aderidas ao meio filtrante, apesar de ndo apresentarem quase
nenhum contato superficial. Além disso, essas partes, embora ndo proporcionassem
quase nenhuma contribui¢do para a perda de carga no sentido da limpeza, quando a
filtracdo era restabelecida, elas aderiam novamente ao tecido, aumentando a perda de
carga residual. Este fato revela que nem toda a perda de carga residual é resultado da
permanéncia de particulas no interior do tecido, evidenciando a interferéncia da limpeza
em blocos na filtragcdo seguinte. Segundo MAUSCHITZ et al. (2004), a perda de carga
residual poderia ser dividida em duas fragdes: a primeira constituida por particulas
depositadas nas camadas proximas a superficie do meio filtrante, responsaveis pela
resisténcia da colmata¢do no interior do meio filtrante; e a segunda composta pelas
particulas depositadas na camada externa do filtro, consistindo da torta remanescente.

Além disso, MAUSCHITZ et al. (2004) afirmaram que durante a limpeza ha
um processo de reorganizacao interna das particulas no meio filtrante, que se inicia com
o deslocamento de particulas, ou de aglomerados de particulas, seguido da difusdo ou
deslocamento destas partes no interior do meio para regides onde terdo menor influéncia
no escoamento de gas no ciclo seguinte. Esta nova configuragdo interna causaria menor
perda de carga que as particulas em sua configuragdo original, antes da limpeza. Para
quantificar este efeito de reorientacdo, os autores definiram o fator de rearranjo, como

mostra a Equacao (2.4).



Revisdo Bibliografica 29

A= om (2.4)

em que: A € o fator de rearranjo, adimensional; AP, ¢ a perda de carga medida apods a
limpeza (Pa); e AP, é a perda de carga comparativa para a mesma massa de po6 coletada
durante a formacao da torta (Pa).

KANAOKA et al. (2001) verificaram também que o aumento da rugosidade
em filtros ceramicos produz fragmentos menores de torta na limpeza por pulso de ar a
alta pressdo. Segundo os mesmos autores, a remo¢ao da camada de pd em laminas ou
grandes aglomerados tem como vantagem a redugdo do problema de reentrancia das
particulas, resultando em uma maior eficiéncia de limpeza.

No trabalho de KOCH et al (1993) ficou comprovado que, na filtracdo em
meios rigidos com limpeza por fluxo reverso, a tensdo de descolamento da torta diminui
significativamente com o aumento da carga madssica, quando esta apresenta baixos
valores (entre 100-500 g/m?) e menos significativamente para valores maiores
(>500 g/m?). Os autores atribuiram o comportamento das baixas cargas a
descontinuidades na formagdo e descolamento parcial da mesma. Porém, MORRIS e
ALLEN (1996) trabalhando com meios flexiveis de poliéster chamuscado, verificaram
que a adesdao aumentava com o aumento da massa de torta por area.

Ainda com relagio & rigidez do material filtrante, CALLE et al. (2002a)
apresentaram resultados de ensaios em dois filtros de poliéster, sendo que um possuia
uma densidade de empacotamento duas vezes maior que outro. Pelos experimentos os
autores puderam concluir que o filtro mais rigido (ou mais densamente empacotado)
teve um melhor desempenho na regeneracao, quando sujeito as mesmas condi¢des que o
filtro mais leve.

A permeabilidade do filtro, por sua vez, foi analisada em filtros ceramicos por
KANAOKA et al. (2001), cujo resultado encontrado revelou que o filtro que apresentou
maior facilidade e eficiéncia de limpeza, com menor tempo de descolamento da camada
de p6 foi o de maior permeabilidade. Além disso, os autores concluiram que os ciclos de

filtragdo foram mais longos para filtros de maior permeabilidade.
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MARTINS (2001a) verificou ainda que a permeabilidade dos meios filtrantes
diminuia com os ciclos de filtragdo, conforme ocorria o actiimulo de material

particulado.

2.2.3  CRITERIO DE DESEMPENHO

Em linhas gerais, os parametros principais que caracterizam o desempenho de
um filtro sdo a eficiéncia de coleta, a perda de carga, a vida util e o custo do tecido
(MAYER et al., 1998). Conforme DULLIEN (1989) deve-se considerar que a eficiéncia
de coleta aumenta com o decorrer da filtragdo por causa da retencdo de particulas no
meio. Sendo assim, deve-se investigar o comportamento do tecido quando do processo
de filtracdo e limpeza e ndo simplesmente considerar suas propriedades sem testes
preliminares (CALLE et al., 2002a), uma vez que o acumulo de particulas no meio
minimiza significativamente as diferencas de eficiéncia, que geralmente ja sao pequenas
entre dois tecidos.

Torna-se necessdrio ressaltar que o comportamento da filtracdo esta
diretamente relacionado a natureza quimica e fisica das particulas, a sua distribui¢ao
granulométrica, ao tipo do elemento filtrante, as propriedades do gés e as condigdes
operacionais. Assim, para a sele¢do correta do tecido, deve-se observar tanto seu
material ¢ modo de confeccdo quanto analisar a compatibilidade do mesmo com o
material a ser removido (BARNETT, 2000), verificando suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Além disso, pardmetros como umidade da corrente gasosa, temperatura,
tamanho das particulas, vazao de ar, abrasividade das particulas e técnica de limpeza

devem ser observados para a escolha do filtro a ser utilizado.

2.3  ASPECTOS RELEVANTES NA FILTRACAO

A seguir serd realizada uma discussdo sobre os fatores mais relevantes a serem

considerados neste estudo de filtros de tecido.
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2.3.1 QUEDA DE PRESSAO NA FILTRACAO

Quando se inicia um novo ciclo de filtragdo, a perda de carga através do filtro
se encontra em um valor bem abaixo daquele imediatamente anterior a limpeza, mas
ligeiramente superior ao valor inicial, correspondente ao filtro limpo e virgem. Como
justificado anteriormente, isso se deve ao fato de, por mais eficiente que seja a limpeza,
algumas particulas ndo sdo removidas, permanecendo nos intersticios do tecido
(WILDER e BILLINGS, 1970b). De acordo com AGUIAR (1991), no inicio da
filtragao pode-se notar um comportamento nao linear da queda de pressdo com o tempo,
sendo que este comportamento tende a se linearizar apos a formagdo da torta. Esta
observacdo ¢ confirmada pelo trabalho de SCHIMIDT (1995), que constatou um
periodo de transi¢do inicial, sendo que o tempo de duragdo da deposicao das particulas
no interior do tecido foi apenas de alguns segundos, seguido por outra fase em que a
permeabilidade permaneceu constante, sem alteragdo da torta. Porém, com o decorrer do
tempo de filtracdo, o autor notou um afastamento da linearidade, com aumento do
coeficiente angular, e atribuiu a isso a compressibilidade da torta.

No entanto, alguns trabalhos encontrados na literatura apresentaram curvas de
filtracao com decréscimo do coeficiente angular, algum tempo ap6s a formagao da torta,
ou seja, a perda de carga diminuia para uma dada quantidade de massa depositada.
SILVA et al. (1999) atribuiram este comportamento a uma diminui¢do da resisténcia
especifica da torta e da porosidade da mesma, determinada experimentalmente.

Deve-se esclarecer a diferenca entre a perda de carga do tecido limpo, a perda
de carga critica (maxima), que indica o momento da limpeza, ¢ a perda de carga
residual, que ¢ a diferenca de perda de carga do filtro novo e do filtro apos a limpeza.

A perda de carga residual tende a aumentar apds cada ciclo, como citado
anteriormente, pelo crescente acumulo de particulas no tecido (DULLIEN, 1989). Apoés
varios ciclos este valor tende a se estabilizar, indicando uma “quantidade de equilibrio
de pd” no tecido, ou uma saturacdo do mesmo, que depende do tipo do material do
filtro, do tamanho das particulas e do tempo e tipo de sistema de remocdo da torta
(CALLE et al, 2002b). Porém, segundo KOCH et al. (1996) ¢ STOCKLMAYER ¢
HOFLINGER (1998a), em alguns casos este equilibrio pode nunca ser atingido, sendo

que a operacdo prossegue até que a vazao de ar ndo possa mais ser mantida por muito
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tempo, sob condi¢des adequadas de perda de carga, tornando o processo impraticavel, e
conseqlientemente, sendo necessario a troca do tecido.

Duas equagdes sao tradicionalmente empregadas para avaliar o escoamento de
fluidos em meios porosos, sendo que ambas relacionam os valores de perda de carga
com a velocidade superficial. Estas equagdes sao apresentadas a seguir e sao conhecidas

como equagdes de Darcy (Equacdo 2.5) e de Forchheimer (Equagao 2.6):

AP

L a4

L & (2.5)
AP
_:i.VJrﬂ.VZ (2.6)
L & k,

sendo que, L ¢ a espessura do meio filtrante, p ¢ a viscosidade do fluido e p a
densidade, o termo By representa os efeitos viscosos, enquanto o termo ﬂ.V2

1 2
representa os efeitos cinéticos ou inerciais.

Para os casos de escoamentos puramente viscosos, a equacgdo (2.5) pode ser
utilizada. Nesta equacgdo, a constante k; ¢ conhecida como sendo o constante de
permeabilidade do meio poroso. Com o aumento da velocidade de escoamento, a
equagao de Darcy deixa de ser satisfatoria, j& que os efeitos inerciais tornam-se
importantes e precisam ser considerados. Nestes casos observa-se um comportamento
parabdlico da perda de carga em relacdo a velocidade superficial, sugerindo-se o uso da
Equagdo (2.6) para caracterizar o sistema. Por meio da utilizagdo da equacdao mais
adequada para as condigdes de operagdo, pode-se obter valores experimentais da
permeabilidade para cada meio filtrante.

De acordo com INNOCENTINI et al. (1999), a equagdo de Forcheimmer ¢
amplamente aplicada para uma larga faixa de velocidades e em muitos leitos porosos.
No entanto, os referidos autores testaram a importancia do parametro nao-linear ou
inercial, verificando se o mesmo poderia ou ndo ser desconsiderado. Para tal, foi

utilizado um parametro de comparacgao, o nimero de Forcheimmer, Fo, que relaciona as
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forgas viscosas e cinéticas que contribuem para a perda de carga, apresentado pela

Equagdo 2.7:
Fo = p—V{%} 2.7)
H 2

Desta forma, para Fo<<I, a Equagdo (2.6) pode ser reduzida a equagdo (2.5),
enquanto que para Fo = 1, a desconsideracdo do termo quadratico da equacdo ocasiona
desvios de até 50% do valor real da permeabilidade.

Quando se opera com fluidos compressiveis, deve-se quantificar a influéncia
da compressibilidade do gas nas equagdes de permeabilidade. A integracdo das formas

diferenciais das equa¢des de Darcy e Forchheimer resulta nas Equagdes (2.8) e (2.9)

respectivamente:
2 p2
Pe =Py 4y 2.8)
2-P-L Kk
2 2
PeoPs Ky, Py 2.9)

2 P-L kK

sendo, P. e Py, respectivamente, a pressao na entrada e na saida da amostra sob ensaio. A
pressdo P corresponde a pressdo na qual V, p e u sdo medidos e calculados. Estas
equagdes sdo validas para o escoamento de gases, quando os efeitos da
compressibilidade sdo significativos para a queda de pressao.

Pela Lei de Davies, a perda de carga em um filtro fibroso limpo pode também

ser descrita pela Equacdo (2.10) (THOMAS et al., 2001):

o'’ (1+56.a°)
2
df

% = 644V, (2.10)

Para a determinagdo da perda de carga de um filtro colmatado, a Lei de Davies

modificada torna-se a Equacgao (2.10):
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1/2
(04 a
£:64.,u.Vf.L. S B I A 2 @.11)
L M@ a2 4, 4,

em que se considera os diametros das particulas constituintes da torta, e os dendritos
formados pelas mesmas como sendo novos elementos coletores. Nestas equagdes,
o =densidade de empacotamento do filtro (adimensional); ¢, = densidade de
empacotamento da torta (adimensional); Vy = velocidade de filtragdo; dy = didmetro de
fibras; d,= didmetro de particulas.

De modo semelhante, em MATTESON e ORR (1987), a pressdo total de
filtracdo (A4Pr) € definida como sendo a soma da queda de pressdo do meio filtrante

(APy) com a queda de pressao da torta (4P¢), como apresentado na Equagdo (2.12).
AP, = AP. + AP, (2.12)

Como a perda de carga através da torta ¢ dependente da velocidade de

filtracdo, V', e da massa de po depositada por unidade de area, W, tém-se as Equagdes

(2.13) e (2.14);

AP = K, V, W (2.13)

AP, =KV, (2.14)

sendo que a constante de proporcionalidade K; ¢ a resisténcia especifica do meio
filtrante e K, ¢ a resisténcia especifica da torta, relacionada com o tamanho das
particulas, com a porosidade da torta e com a velocidade do gés; e APy, ¢ uma fun¢do
linear da velocidade e igual a permeabilidade do meio filtrante vezes a velocidade.
Como no caso de tortas de filtragdo a espessura da mesma (L’) varia com o tempo de

filtracdo, pode-se admitir que, no caso de tortas incompressiveis:

W=p.(-g)L (2.15)

portanto:
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L'= " (2.16)
IO )4 '(1 - 80)
Deste modo pode-se obter K, experimentalmente através do aumento da queda

de pressdo no filtro devido ao acimulo de material pulverulento no meio (LEITH e

ALLEN, 1986), representado pela Equacao (2.17):

K(iJ[Mj 1)
v, \ M,-M,

em que:

K>: resisténcia especifica da torta (s-1)

A: 4rea de filtragdo (m?)

Vi: Velocidade de filtragdo (m/s)

AP; e AP;: perda de carga nos pontos 1 e 2 da parte linear da curva de filtragdo (Pa)

M e M>: massa acumulada por unidade de 4rea nos pontos 1 e 2 (kg/m?)

Substituindo as Equagdes (2.13) e (2.14) na Equacao (2.12) e rearranjando-a,
tem-se a Equacdo (2.18):

AVi)T =K +K,W=8,+5, (2.18)
em que a razao AP7/Vy= 8§, € conhecida por arraste do filtro.

O arraste efetivo (S) pode ser definido como a resisténcia do filtro, ou seja, a
perda de carga por unidade de velocidade de filtragio (STRANGERT, 1977).
Experimentalmente se verifica que, para os estdgios iniciais da deposi¢cdo inicial de
particulas, o arraste ndo ¢ uma fun¢do linear, como apresenta a Equacdo (2.18). O
arraste, em um ponto qualquer nas condi¢des iniciais de filtracdo (Sg), pode ser
calculado pela extrapolagdo da parte linear da curva até o ponto desejado, como

demonstra a Figura 2.15.
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Deposicio homogénea de torta

Formagio da Torta

Arraste efetivo [Se)

& —_
g e 2)
& _As | 3
= =¥
g ——— Arraste residual (5x) -4
-4 T Eficiéneia de limpe=a 4
J- Hiamera de ciclas é'
Ei Arraste mucial do tecido (Sa)
WY

Massa de pd depositada porunidade de dvea W

Figura 2.15: Determinagao do arraste efetivo nos estagios iniciais da filtracdo.
Modificado de DONOVAN, 1985.

Logo, o arraste efetivo pode ser calculado como mostra a Equagao (2.19), em

que W ¢ a massa residual de pd por unidade de area, determinado experimentalmente:

S=§=5E+K2.(W—WR) (2.19)
f

Para os ciclos consecutivos de operagao de um filtro obtém-se uma série de
curvas semelhantes, sendo o arraste cada vez mais pronunciado (STRANGERT, 1977),
dependendo da eficiéncia de limpeza. Segundo STRANGERT (1977) a resisténcia
efetiva da torta ¢ dada pelo coeficiente angular da curva, de modo que a estrutura do
tecido interfere muito pouco ou nada no valor do arraste.

Conforme DENNIS ¢ KLEMM (1982), a equagao (2.19) pode caracterizar
adequadamente ou ndo tecidos trancados, sendo o ajuste dependente do tempo de

utilizagdo do tecido (uma vez que em tecidos usados a curva ¢ praticamente toda linear)

e da compressibilidade da torta.
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2.3.2 FRACAO LIMPA

A fragdo limpa ¢ um dos parametros de caracterizagdo do “patchy cleaning” ou
da limpeza em blocos. E um paradmetro utilizado para caracterizar a limpeza e pode ser
definido como sendo a razio entre 4rea limpa pela 4rea total (CALLE et al., 2002b), ou
a massa removida pela massa total (CALLE et al., 2002b), como apresenta a Equagio

(2.20).

Md

fu =" (2.20)

em que: f,, ¢ a fracdo de massa removida, M, ¢ a massa desprendida na limpeza, M, ¢ a
massa total de p6 no filtro, apds a filtracdo.

ELLEMBECKER E LEITH (1981) mostraram que, para feltros, a fragao limpa
diminuiu com o numero de ciclos conforme a poténcia. Segundo o trabalho de
MOREIRA (1998) houve uma brusca variagdo da perda de carga residual quando era
removida entre 0 e 20% da torta, sendo que, o aumento da fracdo removida a partir deste
valor provocava pouca variagdo da perda de carga, mesmo para altos indices de
remocdo de torta. Assim, para valores superiores a 20% a perda de carga residual
deixaria de ser um bom parametro de referéncia de limpeza do filtro.

No trabalho de MOREIRA et al., (1999) os autores sugerem que a eficiéncia
de limpeza seja observada preferencialmente pelas curvas de filtragdo, do que pela
perda de carga residual. Os autores demonstraram que, exceto para o primeiro ciclo, a
linearidade das curvas para um feltro de poliéster pode ilustrar melhor a eficiéncia de
limpeza, de modo que se a concavidade da curva de filtracdo posterior a uma limpeza
for para baixo (indicando um rdpido aumento da perda de carga) a limpeza foi
deficiente, enquanto que curvas de comportamento similar ao do primeiro ciclo, ou seja,
quase lineares, indicariam uma limpeza satisfatoria.

TIENI (2005) verificou a influéncia da velocidade de limpeza (5 a 16 cm/s) e
da perda de carga maxima de filtragdao (1000 a 3000 Pa) sobre a eficiéncia de remogao,
em termos de fracdo de massa removida e em termos de fragdo de area removida. O
autor observou que a fracdo massica removida aumentou com o aumento da perda de

carga maxima, indiferentemente da velocidade de limpeza empregada, uma vez que a
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torta formada era mais espessa para maiores perdas de carga maxima. Além disso, o
autor verificou que a maior velocidade de limpeza ndo foi a que resultou na maior
eficiéncia de remogao de po, sendo que a mesma tornava-se praticamente constante para
velocidades de limpeza maiores que 13 cm/s. A fracdo de area removida, no entanto,
apresentou tendéncia a se tornar constante com o numero de ciclos, quando se utilizam

maiores perdas de carga maxima.

2.3.3  DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO (4)

A densidade de empacotamento pode ser descrita como a fracdo de volume
total do elemento filtrante efetivamente ocupada por fibras, conforme a Equacao (2.21)

(DONOVAN, 1985):

m,  volumeda.fibra

o= l-¢ (2.21)

P L volume.otal

em que o ¢ a densidade de empacotamento do filtro (adimensional), m, é a densidade
massica por area do filtro, pr é a densidade da fibra, L € a espessura do filtro e £ ¢ a
porosidade do filtro.

De modo geral, o aumento da densidade de empacotamento se reflete em uma
menor penetragdo de particulas, uma vez que assim se aumenta a tortuosidade do gas
(YLITUOMI et al., 1995) e nestes tecidos com maior densidade ha menos espago
disponivel para as particulas se depositarem (WALSH, 1996). Pelo mesmo motivo, a

perda de carga também aumenta com a densidade de empacotamento.

2.3.4 UMIDADE

A umidade relativa durante a filtragdo tem ainda um papel pouco claro no
perfil de perda de carga durante o processo. Conforme DURHAM e HARRINGTON

(1971), o aumento da umidade resultou em um decréscimo da perda de carga para
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particulas de cinza (fly ash), mas ndo verificaram alteragdo neste parametro para
filtracdes utilizando cimento, silica amorfa ou calcério. Por outro lado, os experimentos
de AIRMAN e HELFRITCH (1977) mostraram que o aumento da umidade provocou
uma queda na perda de carga ndo apenas para a cinza, mas também para a silica e rocha
asfaltica.

Na tentativa de esclarecer este comportamento, GUPTA et al. (1993)
realizaram varios estudos e verificaram que particulas ndo higroscopicas, como 6xido de
aluminio, apresentaram um decréscimo da resisténcia especifica com o aumento da
umidade, sendo este decréscimo evidente, nas particulas em torno de 0,5 um, apenas
para umidades acima de 90%, sendo evidente para toda a faixa de umidade nas
particulas de 1,0 um, sendo estes resultados nao explicados. As particulas higroscopicas
utilizadas (NaCl) mostraram uma queda de K, para ambos os didmetros estudados.

Estudos correlatos foram desenvolvidos por MIGUEL (2003). O autor testou
filtros de poliéster sob condi¢cdes de umidade variadas e os seus resultados mostraram
que a variagdo desta condi¢do ndo afetou o valor da permeabilidade para um filtro de
poliéster limpo. Durante o processo de filtragao, o autor comparou a operacao utilizando
dois tipos distintos de particulas: particulas higroscopicas (NaCl) e ndo higroscopicas
(alumina), variando-se a umidade em cada ensaio. Os resultados obtidos revelaram que
houve um decréscimo da perda de carga com o aumento da umidade e,
conseqiientemente, um aumento da permeabilidade do meio. Este aumento foi mais
significativo para as particulas ndo-higroscopicas quanto submetidas a altas umidades
(61 — 90%) e para as particulas de NaCl (higroscopicas) a maior variacdo de
permeabilidade foi observada para umidade variando entre 32%-53%. O autor justificou
este comportamento afirmando que maiores umidades alteram a agregacdo das
particulas, criando arranjos de particulas mais compactos no interior do filtro. A
eficiéncia também foi afetada pelo aumento da umidade, apresentando valores mais

satisfatorios.

2.3.5 VELOCIDADE DE FILTRACAO

Diversos trabalhos na literatura estudaram a influéncia da velocidade de

filtracao durante o processo, sendo que, em linhas gerais, o que se observa ¢ o aumento
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da perda de carga com o aumento da velocidade de filtracao (DAVIS e KIM, 1999).
REMBOR e KASPER (1996) testaram o efeito do aumento do numero de Stokes
aumentando a velocidade de filtragdo e também aumentando o diametro de particulas.
Os autores verificaram que, operando-se um sistema com Stokes entre 9 e 16 (regime de
interceptacao/impactagdo), aumentando-se o numero de Stokes pelo aumento da
velocidade de filtragcdo de 0,3 até 1,2 m/s, a perda de carga e a eficiéncia do filtro, para
particulas de 1pum, aumentavam. No entanto, o aumento do niimero de Stokes através do
aumento do didmetro de particulas tornou menos evidente esta tendéncia, suavizando
este aumento.

A velocidade de filtragdo foi avaliada nos experimentos de YLITUOMI et al.
(1995), para diferentes nimeros de Stokes. Os autores verificaram que, para baixas
velocidades, no caso 15 cm/s, a penetragdo através do filtro diminuia com o aumento do
didmetro das particulas. Porém, quando o sistema foi operado com maiores valores de
velocidade, a penetragdo inicialmente diminuiu com o aumento do didmetro de
particulas e posteriormente aumentou, quando os efeitos inerciais passam a agir como
mecanismo predominante.

THOMAS et al. (2001) avaliaram a influéncia da velocidade de filtragdo em
filtros de fibra de vidro, para uma faixa entre 1 e 50 cm/s. Conforme seus resultados, o
coeficiente angular da parte linear da curva de filtragdo foi tanto maior quanto maior a
velocidade de filtragdo. Com a finalidade de verificar se este comportamento poderia ser
atribuido apenas a diferenca de velocidades, os autores tracaram curvas que
relacionavam a perda de carga e a velocidade (AP/V) de filtragdo em funcdo da massa
depositada. Como as curva eram coincidentes, os autores concluiram que a velocidade
de filtracdo ndo afetou a forma como as particulas se depositavam nos tecidos.

SILVA NETO et al. (1999) verificaram que o aumento de perda de carga
provocado pelo aumento da velocidade de filtragdo, numa faixa compreendida entre 5 e
15 cm/s , ndo foi proporcional. Os autores comprovaram que, para um acréscimo de 5
para 10 cm/s na velocidade, a taxa de aumento de perda de carga foi maior quando
comparado ao aumento de perda de carga resultante do aumento de velocidade de 10
para 15 cm/s.

CHENG e TSAI (1998) verificaram que, para velocidades de filtragdo entre 1

e 9 cm/s, houve um acréscimo da resisténcia especifica da torta proporcional ao
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aumento da velocidade. Esta tendéncia da resisténcia especifica da torta aumentar foi
observada também nos estudos de SILVA et al. (2000)

Com relagdo a porosidade da torta, SILVA et al. (2000) verificaram que a
porosidade da torta diminuiu com o aumento da velocidade de filtracdo dentro de uma
faixa de 7,5 a 15,5 cm/s, tendendo a um valor constante para altas velocidades. De
acordo com SILVA et al. (1997) este fato pode ser atribuido a compressibilidade da
torta. ITO (2002) demonstrou também que a velocidade de filtracdo interferiu
diretamente na porosidade da torta formada. O autor testou uma faixa de velocidades
entre 5,0 e 15 cm/s, e verificou que os filtros submetidos a velocidades maiores de
filtragdo apresentaram tortas menos porosas. Os experimentos de SILVA e AGUIAR

(1999) ratificam estes resultados, para uma faixa de velocidade de 7,5 a 15,5 cm/s.

2.3.6 CARGA MASSICA APLICADA OU CONCENTRACAO DE ENTRADA

A varidvel concentragcdo de entrada foi avaliada por THOMAS et al. (2001),
aplicando-se concentragdes entre 5 ¢ 21 mg/m’. Em seus experimentos, os autores nio
verificaram nenhuma variacdo do comportamento da perda de carga com a concentracao
aplicada. Além disso, ndo houve diferencas do perfil de penetracdo de particulas em
fungao desta variavel.

No entanto, SILVA et al (2000), utilizando vazdes de alimentagdao de 0,072 e
0,110 e 0,148 g/s, verificaram que a mesma resultou em diferencas muito pequenas na
porosidade e resisténcia especifica da torta, para uma dada velocidade de filtragao.
Porém, os autores verificaram que o efeito da vazao madssica de p6 associado ao efeito

da velocidade de filtragdo alteram significativamente estes dois parametros.

2.3.7 POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE E DIAMETRO DE POROS

A porosidade ¢ um parametro estrutural do meio filtrante que corresponde a

relacdo de vazios presentes no meio. A porosidade total (&), que contabiliza poros que
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contribuem e que ndo contribuem para o escoamento (poros abertos e poros fechados), ¢

obtida pela Equacao (2.22)

g =1-F= (2.22)

Ps
em que p; a densidade do solido, p, a densidade total do meio (p, = massa de
solidos/volume total da amostra).

A porosidade dos meios pode também ser obtida por meio de
equacionamentos bem estabelecidos na literatura. E o caso da equagfio proposta por
ERGUN (1952), largamente aplicada para leitos granulares com porosidade entre 0,1 e
0,75, ¢ para particulas com didmetro entre 10> ¢ 10°um e nimero de Reynolds de

particulas maiores que a unidade. A equacao (2.23) expressa essa correlagao.

AP 150@ LN 1,75(1—35)ﬂ (2.23)
L d, &£ d,

Nesta equacdo p ¢ a densidade do gas, x ¢ a viscosidade do gés, V ¢ a
velocidade superficial do fluido, d, é o didmetro da particula (diametro de Stokes), L € a
espessura do meio. Mesmo para particulas muito pequenas (1 a 10 pm) e nimero de
Reynolds da ordem de 10, esta equagdo pode ser utilizada sem problemas.

No trabalho de MAUSCHITZ et al. (2004), os autores verificaram que filtros
de feltro de poliéster mais porosos (85%) apresentaram maior retengdo de particulas que
o filtro de menor porosidade (51%). Segundo os autores, as particulas foram
acomodadas mais na superficie do filtro menos poroso por causa da presenca dos “hot
spots” , ou pontos fundidos pelo tratamento superficial mais intenso sofrido por este
tecido de menor porosidade. Além disso, esses pontos apresentaram forgas de adesdo
mais fraca, facilitando a remog¢ao e minimizando a massa retida ap6s a limpeza.

Conforme trabalho publicado por JAPUNTICH et al. (1994), utilizando filtros
de papel, menores diametros de poro provocaram maiores perdas de carga e colmatagcao
mais rapida do leito, diminuindo a penetracdo das particulas através do meio filtrante.
No entanto, o coeficiente angular da reta correspondente a terceira fase de filtragdo, foi

semelhante para os filtros testados, o que indicou que o perfil da perda de carga desta
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fase independia da estrutura do tecido, para uma dada velocidade de filtragao e didmetro

de particulas.

2.3.8 POROSIDADE DE TORTAS DE FILTRACAO

Do mesmo modo que a porosidade dos meios filtrantes, a porosidade da torta
pode ser obtida utilizando-se a equagao de Ergun, considerando-se como L a espessura
da torta depositada. Por ser de dificil determinagdo experimental, a espessura da torta ¢

considerada como sendo (AGUIAR, 1995):

M=01=LAdp,(1-¢) (2.24)

em que M ¢ a massa de torta, O é a vazao massica, 4 a area superficial da torta, € p, a
densidade da particula. Isolando-se L’ da equacao da equagdo 2.24 e substituindo na de

Ergun (2.23), tem-se:

_ 1,75.0.p, V>
AP 150.Q.y;V_(l 35) L7500, 13 p (2.25)
Ap,d.. & Ap,d, &

P

que fornece o valor da porosidade média da torta.

NEGRINI et al. (1998) verificaram que a porosidade da torta aumentava da
interface torta-tecido para a interface torta-ar, e diminuia com o aumento da espessura
da torta, indicando uma compactacdo da mesma. SILVA et al. (2000) verificaram
também que o aumento da velocidade de filtracdio provocou uma diminui¢do da

porosidade, tendendo a um valor constante para altos valores de velocidade de filtracao.
2.3.9 DIAMETRO E FORMA DAS PARTICULAS

Segundo REMBOR e KASPER (1996), particulas de pequeno diametro
provocam maiores perdas de carga e maior grau de penetragdo que as particulas de

maiores didmetros, sendo o didmetro o responsavel pela inclinagdo da reta
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correspondente a terceira fase da filtragdo (JAPUNTICH et al., 1994). Estes resultados
foram confirmados no trabalho de AGUIAR e COURY (1996). Os maiores valores de
perda de carga sdo devidos a maior area superficial das particulas menores, produzindo
um recobrimento mais efetivo das fibras (JAPUNTICH et al., 1994; WALSH, 1996;
THOMAS et al., 2001).

Outra constatagdo ¢ referente a porosidade da torta formada. AGUIAR e
COURY (1996) verificaram que, sob as mesmas condi¢des, a porosidade da torta era
maior para particulas de menor tamanho. Este fato foi atribuido as forcas de interagao,
como Van der Waals e eletrostaticas, que agem em particulas menores e formam tortas
mais porosas.

Analisando a influéncia do didmetro de particulas sobre a eficiéncia do
sistema, e considerando-se a eficiéncia de coleta de uma fibra simples, pode-se afirmar
que a eficiéncia apresenta um valor de minimo na regido onde ha a a¢ao de mais de um
mecanismo de coleta. Esta situacdo ocorre porque as particulas sdo muito grandes para
serem coletadas por difusdo e muito pequenas para serem coletadas por impactagdo e

interceptacdo, como mostra a Figura 2.16.
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Figura 2.16: Eficiéncia de coleta em fungao da velocidade de filtracao e didmetro de
particulas
Fonte: HINDS, 1999
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Além disso, materiais com faixa de distribui¢do granulométrica mais ampla
provocam maior perda de carga pela acumulacdo de particulas menores entre as
particulas maiores (ITO, 2002).

WALSH e STENHOUSE (1997) verificaram que quanto maior o didmetro de
particulas, maior o ponto de colmatacao resultante na filtragdo, ou seja, com particulas
menores o ponto de colmatagdo ¢ alcancado mais rapidamente, pois os dendritos sdo
formados mais rapidamente, aumentando a perda de carga e, portanto, a torta ¢ formada
com menor massa depositada.

A influéncia da forma das particulas foi discutida no trabalho de ITO (2002).
Neste trabalho o autor utilizou como materiais pulverulentos o amido de milho e o
polvilho doce, materiais estes que possuiam distribuicdo granulométrica e densidade
muito proximas. No entanto, o polvilho doce apresentava particulas quase esféricas,
enquanto o amido de milho era constituido por particulas com formatos irregulares. Nos
ensaios de filtragdo realizados, a taxa de aumento da perda de carga com o tempo foi
superior para polvilho, e a porosidade das tortas formadas pelo polvilho doce apresentou
valores menores. O autor considerou que a esfericidade das particulas estava influindo
na compactagao da torta formada, de modo que particulas mais irregulares resultaram

em tortas de maior porosidade.

2.3.10 DIAMETRO DE FIBRAS

Segundo CLARK (2001), a eficiéncia de coleta de um feltro aumenta com o
decréscimo do diametro das fibras que o constituem.

De modo geral, mantendo-se a densidade do feltro, tem-se, com a redugdo do
didmetro das fibras, um comprimento total maior de fibra, uma maior area superficial e
a redu¢do dos poros.

Nos resultados do trabalho de LISOWSKI et al., (2001), utilizando filtros de
fibras cortadas de polipropileno, ficou evidente o decréscimo da perda de carga com o

aumento do diametro das fibras.
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2.3.11 EFEITOS DE CARGAS ELETROSTATICAS

Segundo BROWN (1998), as cargas dos filtros eletricamente carregados
alteram a estrutura, o desenvolvimento e a estabilidade dos dendritos, geralmente
aumentando a eficiéncia do sistema e reduzindo a resisténcia ao ar.

Quando um filtro ¢ submetido a acdo de um campo elétrico, os dendritos
formados, que tendem a recobrir as fibras de maneira mais uniforme, sdo também
menos densamente empacotados, proporcionando assim, menos resisténcia a passagem
de ar (HENRY e ARIMAN, 1986).

Segundo WANG (2001) a aplicacao de forcas eletrostaticas aumentam a
eficiéncia dos filtros, principalmente na faixa de 0,2 a 0,5 um, de dificil captura por
outros mecanismos, além de possibilitar a coleta eficiente de particulas em filtros menos
densamente empacotados (e, portanto com menores perdas de carga). Segundo o0 mesmo
autor, fatores como a composi¢do quimica das particulas e das fibras, a carga das
particulas, a carga superficial das fibras e a intensidade do campo elétrico aplicado
influenciam a eficiéncia de um sistema de filtragdo que opere com aplicacao de forcas
eletrostaticas.

Além disso, os dendritos formados nestas condig¢des, nos primeiros instantes
de filtragdo promovem um aumento mais efetivo da eficiéncia, uma vez que agem como
elementos coletores com o mesmo diametro das particulas a serem coletadas. O que
ocorre na auséncia das forcas eletrostaticas ¢ que os dendritos formados, apesar de
também aumentarem a eficiéncia, produzem um aumento maior da perda de carga

(WANG, 2001).

2.3.12 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE DIFERENTES TECIDOS

A realizacdo de tratamentos de finalizagdo nos tecidos, como comentado
anteriormente, tem por objetivo melhorar as condigdes de operacdo do meio filtrante.
No entanto, LISOWSKI et al. (2001) verificaram que o tecido agulhado com 100

agulhas por centimetro apresentou quase o dobro da perda de carga de um tecido
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agulhado com 50 agulhas por centimetro, ressaltando que os tratamentos devem ser
baseados em estudos de desempenho.

Nos ensaios de CALLE et al. (2002a) com poliéster tratado termicamente,
comprovou-se que tecidos tratados apresentaram menores valores de perda de carga
residual no decorrer dos ciclos, bem como maior vida util e maior facilidade de remogao
da torta. GOLESWORTHY (1999) afirmou que a compressdo térmica de feltros
agulhados convencionais, com ou sem adesdo de termoplésticos a fibra (rigidizacdo)
resultou em uma superficie mais lisa, com melhores caracteristicas de liberagdo da torta
e menor porosidade na superficie que na base, fornecendo assim um tecido com menor
penetracdo de particulas.

POWELL (1998) recomendou o uso de filmes microporosos poliméricos na
superficie de filtros (denominados filtros de superficie) com o intuito de evitar que as
particulas penetrem no tecido, podendo ser emitidas na corrente de gas limpo e
causando inclusive o bloqueio do meio. Ainda segundo o referido autor, logo que se
forma uma fina camada de pd o sistema atinge a estabilidade, observada pelos valores
de perda de carga, que se tornaram constantes. Este comportamento ¢ oposto ao
observado nos filtros convencionais, que apresentam um aumento mais lento da perda
de carga com o tempo e que mesmo apds varios ciclos de limpeza pode ndo se
estabilizar, apenas aumentar. POWELL (1998) recomenda substituir um filtro
convencional por um de superficie, quando o primeiro colmata rapidamente, obtendo-se
normalmente uma reducao da perda de carga no decorrer dos ciclos, € um aumento da
vida util do meio, pelo menor desgaste provocado pela maior freqiiéncia de limpeza.

No trabalho de HINDY et al. (1987) foram analisados filtros calandrados,
chamuscados € com a superficie recoberta com membrana laminada. Os autores
comprovaram que o filtro calandrado, ao contrario dos outros dois, possuia
caracteristicas negativas quanto a coleta e perda de carga residual. Testes realizados
com os tecidos chamuscados e de membrana mostraram que o primeiro exibiu menor
perda de carga residual, apesar de reter mais particulas em seu interior. A freqiiéncia de
limpeza foi maior para o tecido calandrado que para os outros, sendo que ambos
apresentaram valores semelhantes.

CALLE et al. (2002b) trabalharam com trés feltros diferentes, sendo que o

primeiro era constituido por fibras de poliéster trancado, denominado filtro C. O
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segundo tipo de filtro, designado filtro D, recebeu um fino recobrimento com fibras de
0,2 um, garantindo a filtragdo superficial, mas possuia densidade de empacotamento e
diametro de fibras semelhante ao C. O terceiro tecido, o tecido T, possuia o dobro do
valor de densidade de empacotamento dos tecidos C e D, caracterizando-o como um
tecido mais rigido. Nos ensaios os autores utilizaram velocidade de filtragdo igual a
2cm/s. Para o tecido C, a primeira fase de filtragdo foi mais pronunciada, sendo
praticamente inexistente para os tecidos T e D. A duragdo dos ciclos foi diminuindo
para os tecidos C e T, mantendo-se constante para o tecido D, gracas ao recobrimento.
Os tecidos sem recobrimento apresentaram ainda, um aumento significativo da perda de
carga residual ciclo a ciclo, tendendo a se estabilizar apenas para o tecido D.

A influéncia da estrutura e constru¢ao do tecido utilizado ¢ comentada no
trabalho de KOCH et al. (1996), sendo que os autores observaram em seus
experimentos que o descolamento da torta era facilitado em tecidos chamuscados, livres
de fibras preponderantes em sua superficie. Além disso, estes autores notaram uma forte
influéncia da rigidez do tecido, sendo que a tensdo de descolamento foi dez vezes menor
para um poliéster chamuscado simples, que para um quimicamente endurecido.
SIEVERT apud KOCH et al. (1996) explica este fato como conseqiiéncia da
transferéncia do movimento provocado pela operacdo de limpeza por todo o tecido,
causando rachaduras na torta, sendo esta transferéncia mais efetiva para tecidos mais
flexiveis.

SANCHEZ et al. (1997) realizaram um estudo comparativo entre tecidos
trangados com fios de pélos/poliéster (propor¢ao de 45% / 55%) e feltros. Os ensaios
com o material trancado foram realizados com tecidos que possuiam mesma trama
(twill), mas diferentes numeros de fibras por fio, o que produziu tecidos com diferentes
didmetros e conseqiientemente diferentes densidades e espessuras. Os autores
constataram que quando mais fino o fio de um tecido trancado, maior a perda de carga
produzida. Os dois ndo-trangados utilizados eram uma aramida comercial de 2 mm de
espessura € um poliéster de fabricacdo propria que apresentou perdas de carga quase
trés vezes menores que a aramida. Os testes de eficiéncia mostraram que nas condi¢des
operacionais, os feltros apresentaram melhor desempenho, seguidos dos tecidos de

menor diametro de fio.
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2.3.13 A PENETRACAO DE PARTICULAS NO INTERIOR DOS MEIOS FILTRANTES

Ressalta-se neste ponto a diferenca entre a penetragdo através do tecido, que €
conhecida como inverso da eficiéncia, e a penetracdo no tecido. Aqui serd feita uma
revisdo do estado da arte da penetrag¢do no tecido, ou seja, em seu interior, envolvendo a
profundidade e a intensidade de penetragao.

Nos casos onde a filtracdo interna ndo alcanca valores adequados de remocao de
particulas submicromicas, existem trabalhos que recomendam o uso de membranas de
recobrimento para o tecido, que tornam o processo exclusivamente uma filtragdo
superficial, simulando com estas membranas a torta ja formada (BARNET, 2002,
POWELL, 1998; CALLE et al., 2002a). As membranas de recobrimento comumente
utilizadas sdo as de politetrafluoroetilino, ou PTFE, que exibem boa liberagdo da torta,
baixa perda de carga, vida util elevada e menor custo (WEMMER, 1999). Este tipo de
procedimento, além de evitar a penetragdo de particulas através do tecido, ou seja, além
de promover sua eficiéncia, minimizam a penetracdo de particulas no tecido, impedindo
que muitas particulas se acomodem no interior do meio filtrante.

A penetragdo de particulas em meios filtrantes ¢ um fendmeno que pode ocorrer
em maior ou menor grau, dependendo das caracteristicas dos materiais envolvidos e
condigdes operacionais.

WALSH (1996) afirmou que quanto maior a reten¢ao de particulas no interior de
filtros de fibra de vidro, antes da transi¢do de filtragdo interna para filtracao pela torta,
melhor ¢ o desempenho em termos de custos, uma vez que o aumento da capacidade de
captacao de particulas significa menor necessidade de troca de tecido e maior vida util.

De acordo com CALLE et al. (2002a), apés o primeiro ciclo, a eficiéncia de
coleta de novas particulas ¢ superior em relagdo ao filtro novo, devido a contribui¢ao
das particulas retidas no filtro, ¢ ndo eliminadas na limpeza, na captacdo de novas
particulas. Contudo, autores como GRZYBOWSKI ¢ GRADON (1996) afirmaram que
a filtragdo pelo meio (ou interna) ¢ prejudicial para o processo, podendo causar
inclusive a colmatagdo total do meio. Sabe-se, porém, que a presenga de particulas
retidas no filtro apds a limpeza pode promover a eficiéncia do sistema, uma vez que
estas particulas atuam como elementos coletores, sendo essencial quando ainda ndo se

tem uma torta formada.
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O que se observa, no entanto, ¢ que deve haver bom senso ao considerar estes
pontos, uma vez que o acimulo excessivo de particulas provoca um aumento da perda
de carga no proximo ciclo e resulta, conseqiientemente, em maior consumo energético.

De modo geral, admite-se que, para se obter uma remogdo satisfatoria,
principalmente em materiais com ampla distribuigdo granulométrica, a torta deve ser
formada o mais rapido possivel (SCHMIDT, 1995), ou seja, uma filtracdo interna mais
curta ¢ sempre desejada. Tal condi¢do pode ser alcancada quando se operam com
maiores concentragdes de material pulverulento, com particulas de maiores didmetros,
ou ainda, com baixas velocidades de filtracao.

THOMAS et al. (2001) estudaram o perfil de penetracao de particulas no interior
de filtros de fibra de vidro (filtros HEPA). Os autores verificaram que houve um
decréscimo exponencial das particulas no interior do meio filtrante, sendo que, a
camada mais superficial reteve 40 a 70% de particulas. A maior penetragcdo foi obtida,
conforme esperado, nos ensaios com maior tempo de duragdo, sob a mesma
concentra¢do de entrada de po.

REMBOR ¢ KASPER (1996) concluiram a partir de experimentos em que se
variou o diametro de particulas, que particulas de menor didmetro penetram mais
intensamente no meio filtrante. Da mesma forma, muitos autores concordam que a
penetragdo de particulas no interior do meio filtrante ¢ menos intensa quando se trabalha
com maiores didmetros, sob condi¢cdes experimentais semelhantes (DAVIS e KIM,
1999; THOMAS et al., 2001; LISOWSKI et al. 2001).

Os efeitos da velocidade de filtracdo sobre a penetragdo das particulas foram
avaliados por MARTINS (2001), que realizou um estudo onde foi possivel verificar
que, para velocidades de filtragdo de 10 cm/s, houve maior retencdo de particulas no
meio filtrante, bem como maior profundidade de penetragdo e perda de carga residual,
quando em comparacao com ensaios realizados com velocidades de filtracao de 5 cm/s.

O trabalho de STOCKLMAYER e HOFLINGER (1998b) sobre a simulacio da
regeneracao de meios filtrantes, afirmou que nas primeiras filtragdes a torta ¢ construida
predominantemente na superficie do tecido, sendo quase totalmente removida nas
primeiras limpezas. Com o decorrer das filtragcdes, no entanto, os autores afirmaram que
a torta comega a se formar cada vez mais profundamente no interior do tecido, o que

resulta em uma maior massa retida. Os autores descreveram este processo como a
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constru¢do de uma segunda torta compressivel dentro do meio filtrante, e atribuiram
essa formacao a compressibilidade do material pulverulento. Este fato, de acordo com
os autores, explicaria o porque a perda de carga aumenta mais com pds compressiveis,
sendo que a torta destes materiais comprime a si mesma e cada vez mais particulas se

depositariam nas camadas internas do filtro, ndo podendo ser dai removidas.
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3 MATERIAL E METODOS

Com o intuito de se cumprir os objetivos a que se dispde este trabalho,
apresenta-se a seguir a descri¢do das etapas realizadas para obtengdo dos resultados e a

metodologia empregada.

3.1 DESCRICAO GERAL

Os ensaios pertinentes a este trabalho foram realizados no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos, bem como as analises de
caracterizagdo do material pulverulento. As microfotografias obtidas em microscopio
eletronico de varredura (MEV) foram obtidas no CCDM (Centro de Caracterizagdo e
Desenvolvimento de Materiais)— UFSCar.

A estratégia de investigacdo foi dividida em duas fases. Inicialmente, foram
realizados experimentos preliminares com o objetivo de ponderar a possibilidade de
utilizacao dos filtros adquiridos nos experimentos, bem como avaliar o comportamento
dos mesmos durante a filtragdo. Como amostras de tecidos trancados, utilizou-se o
algoddo, o poliéster trangado e o Nylon. No entanto, durante esta etapa, estes tecidos
apresentaram dificuldades de manuseio e operag¢dao, sendo que se optou por analisar
apenas os tecidos ndo trangados (feltros).

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento dos experimentos propriamente
ditos, realizados com a finalidade de comparar os tecidos utilizados e discutir o
comportamento de cada um nos varios ciclos de filtracdo. Este trabalho teve como
objetivo inicial trabalhar apenas com diferentes materiais filtrantes, totalizando 4 séries
de experimentos, com os filtros de polipropileno, poliéster tratado e nao tratado e
acrilico. No entanto, com o transcorrer da pesquisa, decidiu-se analisar também a
profundidade de penetracdo para materiais com didmetro e forma diferentes. Desta

maneira, totalizou-se oito séries de experimentos.
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3.2 MATERIAIS PULVERULENTOS

O material pulverulento inicialmente selecionado para ser utilizado como
contaminante foi o concentrado fosfitico de Patos de Minas (MQG), fornecido pela
FOSFERTIL S.A.

Como foi adquirido em estado bruto (pd grosseiro), o material foi submetido a
peneiramento a imido em peneira de 400 mesh. O material passante por essa peneira foi
deixado em descanso para sedimentar por aproximadamente quatro horas, periodo apds
o qual foi depositado em foérmas de aluminio para nova sedimentacdo. Posteriormente,
quando o excesso de agua era removido, estas formas eram postas em estufa para
secagem. Em seguida, os pedagos da torta seca formada eram moidos em moinho de
bolas por quatro horas, para a desintegracdo dos blocos e adicional diminui¢do do
tamanho das particulas. Esta etapa foi seguida por um novo peneiramento, agora em
peneira de 48 mesh, apenas para desaglomerar as particulas. A rocha de maior
granulometria nao passou pelo processo de moagem, apenas ao peneiramento a umido,
sendo, porém, obtido a partir de um material de outro lote.

Além deste material, com o objetivo de se obter estudos comparativos, utilizou-
se também o polvilho doce, da YOKI, ¢ a mesma rocha fosfatica, obtida da mesma
forma que a anterior, porém sem passar pelo moinho, obtendo-se um pd de maior
diametro.

Estes materiais foram entdo, submetidos as analises de caracterizagdo que

seguem.

3.2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PULVERULENTOS

A densidade das particulas foi determinada por picnometria a Hélio, através do
equipamento AccuPyc 1330, da Micromeritics, sendo o valor da massa especifica
obtido pela média de trés analises.

O diametro médio volumétrico de particulas foi determinado pelo equipamento
Malvern Mastersizer Microplus, onde foi realizada a média de cinco medidas. O
didmetro aerodindmico das amostras foi determinado através do equipamento designado

Aerodinamic Particle Sizer (APS) 3320, da TSI, pelo valor médio de duas analises. O
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diametro de Stokes foi determinado no DEMA-UFSCar, no equipamento CAPA 700 -
Particle Sizer Distribution Analiser - HORIBA, pela média de trés analises.
Os valores das dimensdes de cada material utilizado estdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos materiais pulverulentos utilizados.

Caracterizagao - Material -
Rocha Fina Rocha Grossa | Polvilho Doce
Massa Especifica (10° kg/m’) 2,79 3,07 1,48
Didmetro Médio Volumétrico (um) 4,55 31,97 *
Diametro de Stokes (um) 3,71 14,67 8,67
Diametro Aerodindmico (um) 4,13 27,26 9,68
Esfericidade 0,73 0,74 0,94

*nao foi possivel determinar: material soltivel em agua.

O diametro de Stokes representa o didmetro equivalente de uma esfera com a
mesma densidade da particula e mesma velocidade de sedimentacdo. O didmetro
aerodinamico, por sua vez, pode ser definido como o didmetro de uma esfera com
densidade unitaria (1 g/cm’) com a mesma velocidade de sedimentagio que a particula.

A relacdo entre estes dois didmetros pode ser expressa pela equagao 3.1 (HINDS, 1999):

podig _ Ppdig

3.1
18.u 18.u G-1)

em que py ¢ a densidade padrio de 1 g/em’, Py € a densidade da particula, g € a
aceleracdo da gravidade, d, ¢ o didmetro aerodindmico, dy; ¢ o didmetro de Stokes e £ a
viscosidade. Neste trabalho, o didmetro de Stokes calculado pelo didmetro aerodindmico
obtido experimentalmente apresenta valores diferentes dos valores de Stokes
experimentais, pois os métodos de determinagdo experimental sdo diferentes.

O diametro médio volumétrico pode ser entendido como sendo o diametro de
uma esfera com volume e densidade equivalentes ao da particula.

A microscopia de cada material pulverulento utilizado pode ser obsevada pela

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Microfotografias dos materiais pulverulentos utilizados. a) Rocha fina,
aumento de 5000X; b) Rocha grossa, aumento de 5000X; c) polvilho, aumento de 3500x

A diferenca da distribuicdo granulométrica dos materiais pulverulentos

utilizadas nesta pesquisa pode ser verificada através da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Distribui¢do granulométrica dos materiais utilizados.
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3.3 MEIOS FILTRANTES

Os meios filtrantes utilizados neste trabalho foram adquiridos através de
doagdo, pela empresa Gino Cacciari, com sede em Sao Paulo, SP.
As caracteristicas destes meios etsao descritas pela Tabela 3.2 que apresenta os

dados fornecidos pelo fabricante, responsavel pelo tratamento dos mesmos.

Tabela 3.2: Descri¢ao dos meio filtrantes empregados (dados do fornecedor).

Meio filtrante Especificagdo Contextura Gr(agr/nrigl)lra Espessura (mm)
P"h%%fo’/l:eno 3008PP | Feltro Agulhado 600 25-238
Poliéster 100% 1016P Feltro Agulhado 550 1,9
— 5
Poliéster 100% 1016P | Feltro Agulhado 550 NC
sem tratamento
Acrilico 100% 7002AC Feltro Agulhado 550 2,5
Algodao 2032A Granite 720 1,6
Poliéster Trancado 1082P Sarja 510-520 0,9

Os tratamentos realizados nos feltros foram a calandragem e a chamuscagem
em uma face, com excecdo, obviamente, do poliéster sem tratamento. O algodao, por
sua vez, foi utilizado cru, enquanto que o poliéster trangado foi termofixado. Os meios
filtrantes foram cortados em se¢des circulares de 18 cm de didmetro, resultando em uma

area filtrante igual a 254,47 cm’.

3.3.1 CARACTERIZACAO DOS MEIOS FILTRANTES

Além das caracteristicas fornecidas pelo fabricante, foram realizados alguns
ensaios de caracterizagdo, a fim de se obter uma melhor avaliagao dos resultados, uma
vez que este trabalho se destina a um estudo comparativo. Para tal levantamento, foram

realizados os ensaios que seguem.
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Determinacgado de Didmetro de Fibras

Verificado por meio de microscopia Optica e posterior analise no analisador de

imagens Image Pro Plus, apds o tratamento descrito no Anexo A;

Determinagao de Porosidade dos Filtros Limpos

Determinada experimentalmente por porosimetria a mercurio, no porosimetro
Pore Master; calculada teoricamente pela aplicacdo da equagdo de Ergun (2.23) e
determinada pela técnica desenvolvida por Aguiar e Coury (1996), para determinagdo
oOtica da porosidade de tortas de filtracdo, a partir das imagens do microscéopio 6tico.
Esta ultima determinagdo consistiu em se medir a area ocupada pelas fibras e a area

total. A porosidade superficial era dada entdo pela Equagao (3.2):

Areatotal — Area das fibras

Area total

(3.2)

gsipetﬁcial =

Um exemplo das imagens esta apresentado na Figura 3.3.

a)
Figura 3.3: Exemplo de determinagdo da porosidade superficial via microscdpio optico:
a) imagem original; b) imagem tratada para a determinagdo da érea.
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Esta determinacao foi realizada para varias sessdes transversais, desde a
superficie do tecido até a face oposta, de modo a contabilizar toda a profundidade do
tecido e suas variacdes, incluindo a do tecido trancado presente no interior dos tecidos,

que interfere no valor da porosidade total.

Permeabilidade dos Filtros Limpos

A permeabilidade foi obtida experimentalmente, variando-se a velocidade
superficial através do elemento filtrante e determinando-se a perda de carga resultante.
Com estes dados construiram-se as curvas de perda de carga em fungdo da velocidade
superficial, para cada tecido, baseadas na equagdo (2.9). As curvas com os resultados

estdo apresentadas no ANEXO B.

3.4 EQUIPAMENTO DE FILTRACAO E COLETA DE DADOS

3.4.1 EQUIPAMENTO DE FILTRACAO

O equipamento de filtracdo em que foram coletados os dados deste trabalho
pertence ao Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao
Carlos. O mesmo ¢ constituido por um sistema de filtracdo propriamente dito, um
alimentador de po, um transdutor e um soprador, que estdo apresentados na Figura 3.4.

O ar comprimido utilizado era proveniente da linha do departamento e antes de
entrar no sistema de filtragdo passava previamente através de dois desumidificadores
contendo silica. Esta operacdo era necessaria para remover a umidade do ar e manté-la

entre 8 e 13%.
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Figura 3.4: Esquema geral do equipamento de filtracdo e limpeza.
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3.4.2 ALIMENTACAO DE PO

O alimentador de p6 foi construido utilizando um disco giratdrio com um sulco
circular, sobre o qual foi adaptado um cone por onde era alimentado o p6. Um motor
alocado junto ao cone promovia vibra¢des que auxiliavam o preenchimento eficiente do
sulco.

Para assegurar maior homogeneidade na alimentagdo, adaptou-se um nivelador
de metal em forma de anel, encaixado na saida do cone de alimentagao.

A velocidade de rotagdo foi ajustada através de um controlador, expresso em
porcentagem (%) da velocidade méxima. Mas ainda assim, antes de cada experimento
era realizada uma calibra¢ao de forma a garantir uma rotagao de 0,56 rpm do prato, ou
seja, o prato completava uma rota¢do a cada Iminuto e 47 segundos. As particulas
entravam na corrente gasosa com o auxilio de um venturi, cuja saida de baixa pressao
era colocada acima do sulco preenchido, sugando, assim, o p6 para a corrente de ar. O
ar comprimido fornecido ao venturi era proveniente da linha e atravessava a coluna de
desumidificagdo. O detalhamento deste sistema esta apresentado na Figura 3.5. Todo
este conjunto foi isolado em uma caixa de acrilico, bem vedada, de modo que a umidade

da corrente gasosa fosse adequadamente controlada.

Ar Comprimido Cene para
Eda Linha — n/ alimentacio

Motor )
yisratério  Sistema de

Filtragdo
ﬁ

Prato

rotatérie ~ ._,.. ""1“..-—-.

Figura 3.5: Detalhamento do sistema de alimentagdo de po.
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O tecido a ser estudado era afixado entre dois moldes de ago inoxidavel que
eram encaixados entre duas tampas coOnicas de PVC, uma superior, ligada ao
alimentador de p6 através de uma mangueira de 2 cm de didmetro, por onde era
realizada a alimentacdo da corrente gasosa contaminada, e outra inferior, conectada ao
soprador. Este modulo era movel permitindo que, durante a operagdo de filtracdo, o
filtro fosse mantido na posi¢ao horizontal, e na limpeza o filtro era virado e mantido na
vertical. O detalhamento deste sistema esta apresentado na Figura 3.6.

Acima e abaixo do filtro foi conectado um sensor de pressdo conectado a um
micromanOometro, para a determinacao da perda de carga no filtro. Assim, a placa de

aquisicao de dados armazenava os valores de perda de carga on-line.

Selntido do T Conex&o com o
movimento de alimentador de pa
inversao da /\
operagéo de
filtracdo para
limpeza

Wizor

Sensnrﬂde
prEessEn

. I\ hddulo suparte
oo fittro

Suporte dao ﬁ= Garras de vedacio
siztems R\ o madulo
Conexdn com
o sopradar

Figura 3.6: Esquema da caixa de filtracdo e limpeza.

Este movimento da mudanca do modo filtrando para o modo limpando pode ser

melhor observado pelas fotos das Figuras 3.7 € 3.8.
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Figura 3.8: Equipamento no modo limpando.

62



Material e Métodos 63

3.4.3 AQUISICAO DE DADOS

Todos os experimentos foram monitorados por um sistema de aquisicdo de
dados on-line, que permitia a analise de parametros como a perda de carga no filtro, a
velocidade de filtragdo e limpeza e o tempo de operagao transcorrido.

O hardware utilizado era composto por uma placa de aquisicdo de dados
comercial para microcomputadores compativeis com o padrao IBM-PC e permitiu a
leitura de 16 sinais de sensores externos e controle de dois atuadores analdgicos e 24
linhas de entrada-saida digitais (tipo liga-desliga).

O software foi elaborado em Visual Basic 3.0, que juntamente com as rotinas
fornecidas pelo fabricante da placa, controlava o experimento e realizava o registro das
varidveis de interesse.

A velocidade do ar durante toda a filtragdo e toda a limpeza era mantida
constante, em um valor previamente estipulado no programa, com o auxilio do
controlador, que atuava na rotagdo de um soprador, acionado por um motor assincrono
trifasico de 7,5 HP.

Durante a filtragao o soprador funcionava como sugador, pela inversdo da sua
rotacdo. Nesta fase, o aumento da perda de carga provocado pelo deposito de particulas
no tecido tendia a diminuir a vazdo de ar que atravessa o meio filtrante, assim, o
controlador operava de forma a aumentar a rotagdo e manter a velocidade constante. O
sensor de pressdo de uma placa de orificio, situada na saida do filtro e antes do
soprador, realizava a medida de perda de carga e o software reconhecia a velocidade,
que por sua vez era comparada com a velocidade estipulada, gerando um sinal de erro,
que era tratado pelo controlador tipo proporcional + integral + derivativo na forma
digital. O sinal de atuacdo era enviado ao inversor de freqiiéncia (via saida analogica)
para corre¢do da velocidade.

Com este aparato foi possivel obter dados confidveis de variagao da perda de
carga em fun¢do do tempo para a velocidade estipulada, bem como minimizar erros

operacionais nos processos de filtracdo e limpeza do tecido.
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3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.5.1 ENS410S GERAIS — COMPARACAO ENRE OS TECIDOS

Para cada tecido utilizado, foram coletados dados de perda de carga em funcao
do tempo para dez ciclos de filtracdo e limpeza. A velocidade de filtracdo foi estipulada
em 10 cm/s, dentro da faixa utilizada industrialmente, e de limpeza em 12 cm/s. O
método de limpeza empregado nos experimentos foi o fluxo de ar reverso, durante um
periodo de dois minutos, através da inversdo do sentido da corrente de ar, e foi o método
selecionado por permitir uma maior reprodutibilidade dos resultados.

A perda de carga méxima admitida em cada ciclo foi estabelecida em 100
mmH,O, por ser este um valor usualmente aplicado na industria. Desta forma, pode-se
verificar a diminui¢ao do tempo de cada ciclo provocada pela perda de carga residual.

A massa do filtro limpo era obtida por pesagem em uma balanga Marte modelo
AMS5500, de dois digitos. Apds cada filtragdo o conjunto filtro-torta era novamente
pesado para obter-se a massa de p6 depositada. Considerando-se que a alimentagdo do
sistema era constante, obtinha-se o valor da carga massica aplicada no filtro.

Apbs a recolocagdo do filtro no sistema, a posi¢cdo da caixa de filtracdo era
fixada na horizontal (portanto o filtro ficava na vertical) e a tampa de PVC superior era
removida. Por meio da interface do software, fixava-se 0 modo “limpeza” e estabelecia-
se a velocidade de limpeza desejada. A massa de p6 removida nesta operagcdo era
coletada e pesada, assim como a massa do filtro apds a limpeza. Este procedimento era
realizado para cada um dos ciclos.

A cada ensaio foi dada a seguinte designagdo: ao tecido submetido a uma
filtracdo e uma limpeza apenas, denominou-se Ensaio 01. Para o ensaio em que o tecido
foi submetido a duas filtragdes e suas respectivas limpezas, denominou-se Ensaio 02, e
assim sucessivamente, at¢ o Ensaio 10, no qual foram realizadas dez filtracdes e dez

limpezas. A Tabela 3.3 apresenta a denominagao dos ensaios.
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Tabela 3.3: Designacdo dos ensaios realizados.

Numero de ciclos realizados
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ensaio

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

Os tecidos obtidos apds a limpeza foram tratados através do procedimento
desenvolvido por AGUIAR (1995) para a preparagdo das partes dos tecidos para serem
analisados no MEV, constituido pelas etapas de pré-endurecimento do tecido, de
embutimento, de seccionamento, de esmerilamento e de polimento. Estas etapas estdo
descritas no ANEXO A. As partes analisadas foram retiradas preferencialmente das
mesmas regides do filtro. Uma ilustracdo do local aproximado de onde eram retiradas as
amostras ¢ apresentada na Figura 3.9, sendo cada uma cortada em quadrados de cerca de
1 cm de lado. A Figura 3.10 apresenta o aspecto da limpeza aos pedacos, em uma

amostra apds o endurecimento, para melhor visualizagao.

Figura 3.9: Partes da torta removidas para analise em MEV ou microscopia otica.
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Figura 3.10: Aspecto da limpeza aos pedagos em uma amostra de tecido ja endurecida.

A profundidade de deposi¢dao das particulas no interior do meio filtrante foi
medida para pelo menos duas das quatro partes do filtro. Em cada amostra escolheram-
se duas colunas, ou duas faixas, sendo preferencialmente uma onde houve remocgdo de
torta e outra onde ndo houve, totalizando quatro perfis transversais analisados. Estes
perfis foram fotografados, tirando-se dez microfotografias seqiienciais do comprimento
de cada coluna, da superficie torta-ar até aproximadamente 1,0 mm de profundidade,
com aumento de 2000X. Adotou-se esta profundidade limite, pois a partir deste ponto
ndo se observava mais nenhuma particula, sendo que a analise de toda a profundidade
do tecido tornaria o processo oneroso € demasiado lento. A Figura 3.11 apresenta uma

ilustracdo deste processo, envolvendo as cinco primeiras fotos.

Seio do filtro Fibras Interface
torta-ar

| | ; [ ~100 #m

' ~500 am

Figura 3.11: Esquema de cinco fotos tiradas do interior do meio filtrante, em seqiiéncia,
para determinagdo da profundidade de penetra¢do, com aumento de 2000X.
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As imagens obtidas no MEV foram, entdo, processadas em um analisador de
imagens, Image Pro-Plus, versdo 3.0. O processamento era realizado binarizando-se as
imagens a fim de se obter um melhor contraste entre as particulas e o restante da
amostra, facilitando e proporcionando maior confianga na contagem e na determinagdo
do diametro, realizada automaticamente pelo software.

Este processo possibilitou observar ainda se a limpeza ocorre de forma
heterogénea no interior do tecido, como ocorre na superficie e ainda verificar a

distribuicdo granulométrica das particulas no interior do mesmo. A Figura 3.12 ilustra a

microfotografia original e a binarizada pelo software.

Figura 3.12: Comparagdo entre a microfotografia da foto original (a) e a binarizada pelo software (b).

Desta forma foi possivel obter os dados de profundidade de penetragao, o
numero de particulas em cada faixa fotografada e a distribuicdo granulométrica de cada

material.

3.5.2 COMPARACAO ENTRE OS MATERIAIS PULVERULENTOS

Foram realizados experimentos visando avaliar a performance dos ciclos de
filtracdo com materiais pulverulentos com caracteristicas diferentes. Utilizou-se para
essa finalidade a rocha fosfatica grossa e o polvilho doce em ensaios com as mesmas
condicdes experimentais descritas anteriormente.

Para comparacdo das duas variedades de rocha fosfatica, foram realizados

experimentos apenas para os ciclos 1, 5 e 10, com o acrilico, uma vez que se verificou
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que a profundidade de penetracdo nao variou com o numero de ciclos. O acrilico foi
selecionado por apresentar melhores condi¢des de limpeza e alcancgar a estabilidade
mais rapidamente. Para este material as andlises de profundidade de penetragdo também
foram realizadas em microscopio eletronico de varredura.

As andlises em que se utilizou o polvilho doce foram realizadas para os ciclos
1,3, 5 e 10, em poliéster tratado e em poliéster ndo tratado, para comparagao destes dois
tecidos em ensaios com a rocha fosfatica fina. No caso do polvilho doce, por se tratar de
um material organico, e de dificil observacdo em MEV, as andlises de profundidade de
penetracao foram realizadas em um microscopio 6tico, da marca OLYMPUS Bx60.
Como se trata também de um material de granulometria aproximadamente homogénea,
a analise da variagdo de didmetro de particulas no interior do meio filtrante ndo foi
realizada.

Aplicando-se a metodologia aqui descrita e com o auxilio destas ferramentas,

deu-se inicio a parte experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo segue a apresentagdo dos resultados obtidos, envolvendo
primeiramente os resultados preliminares realizados com todos os tecidos adquiridos.

Concomitantemente, segue-se a discussao destes resultados.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Com o intuito de se fazer uma observagao mais minuciosa da superficie dos
tecidos, obteve-se microfotografias dos mesmos. As imagens obtidas estdo apresentadas
na Figura 4.1. Por meio destas microfotografias, pode-se verificar que o tecido de
polipropileno apresentou uma estrutura superficial mais fechada que os demais feltros
analisados, por causa do maior nimero de pontos quentes (hot spots), resultantes dos
processos de calandragem e chamuscagem. Esta caracteristica ocorreu porque as fibras
da superficie sdo fundidas pelo calor do tratamento, resultando em pontos fechados na
superficie do tecido. Com relacdo aos tecidos trangados, o Nylon apresentou fibras mais
homogéneas, sem pespontados, quando comparado aos outros filtros, enquanto o
algodao exibiu uma superficie menos uniforme.

Em seguida, realizou-se uma série de testes preliminares, visando averiguar o
comportamento destes meios filtrantes durante a filtragdo. Como material particulado,
utilizou-se a rocha fosfatica de didmetro médio volumétrico igual a 4,55 pm,
denominada rocha fina.

As filtragdes foram realizadas aplicando-se uma velocidade de filtragao de
10 cm/s, sendo que a perda de carga maxima ndo foi estipulada. Como o objetivo dos
ensaios era apenas observar o comportamento dos filtros com o decorrer do processo de
filtracdo, cada ensaio era realizado até haver alguma alteracdo no comportamento das
curvas, ou até cerca de 600 mmH20. Os resultados obtidos estdo apresentados pela

Figura 4.2.
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g
Figura 4.1: Microscopia eletronica de varredura dos tecidos testados. Aumento de 50X:

a) Acrilico; b) Polipropileno; c) Poliéster ndo tratado; d) Poliéster tratado, e) Algodao;
f) Nylon; g) Poliéster trancado.
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Figura 4.2: Ensaios preliminares nos tecidos. (!) Algodao com o-ring; (,) Poliéster tratado;
(7) Poliéster ndo tratado; (B) Polipropileno; () Acrilico; (¢2) Nylon com O-ring; () Poliéster
trancado com O-ring; (-) Algodao com rede; (8) Nylon com rede e O-ring.

Os tecidos trangados confeccionados com algoddo, poliéster ¢ Nylon
apresentaram dificuldades de manuseio devido a sua baixa espessura e elevada
flexibilidade. No caso do Nylon, o tecido chegava a escapar do mddulo com o aumento
da perda de carga. O algodao, que por sua vez era mais espesso, também apresentou
dificuldade semelhante, sendo que a filtragdo provocava uma grande deformagao no
tecido, que tomava a forma de uma semi-esfera. Devido a isso houve dificuldades em se
remover o modulo que continha o tecido do sistema para as pesagens necessarias,
havendo desestruturagdo da torta, pois o fundo do tecido encostava-se no suporte do
modulo.

Buscando solucionar estes problemas, adaptou-se uma rede de arame ao
moddulo, com o objetivo de impedir o escape do tecido, bem como de sua deformacdo
(formagao da concavidade) com o aumento da pressdo de filtragdo. Esta rede era feita de
uma malha de aco semelhante a uma peneira, a exemplo das gaiolas utilizadas nos
filtros de manga industriais. Por possuir uma abertura razoavelmente grande,
considerou-se que este dispositivo ndo interferiria no valor da perda de carga registrada.
Posteriormente, adaptou-se uma espécie de O-ring achatado, de mesmo didmetro do

filtro, simulando uma maior espessura e garantindo a vedacao do sistema.
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Os ensaios apresentados na Figura 4.2 foram realizados, para todos os tecidos
trangados, com o O-ring preso a0 modulo, exceto o ensaio “algoddo com rede”, pois o
conjunto ficou demasiado espesso, dificultando a colocacdo do moddulo no sistema de
filtragao.

A andlise das curvas evidencia as trés fases da filtracdo, como foi apresentado
no Capitulo 2. No caso dos tecidos ndo trancados, particularmente o poliéster ndo
tratado, a primeira fase, ou estagio de filtracdo interna, onde ha a captura de particulas
pelas fibras do tecido, foi mais visivel que nos demais tecidos. Para os outros tecidos
nao trangados as trés fases sao também visiveis no primeiro ciclo, mas menos evidentes.
Para o polipropileno, por exemplo, a fase inicial ¢ muito menor que para os feltros.

Com o decorrer das filtragdes, apds a formagdo da torta, caracterizada pela
parte linear da curva de filtragdo, ocorreu uma alteracdo deste padrdo linear de
comportamento nos feltros. Nos casos aqui estudados, ocorreu uma diminuicao da taxa
de aumento da perda de carga em funcdo da massa coletada no filtro, ou seja, a massa
depositada passou a provocar um menor aumento na perda de carga. Este
comportamento nao ¢ ainda um fenomeno completamente compreendido, sendo muitas
vezes atribuido a uma reestrutura¢ao do tecido ou da torta, ou ainda, ao rompimento de
algumas fibras, quando submetidas a valores maiores de perda de carga. Nestas
condi¢des haveria maior abertura para a passagem do ar. No caso dos experimentos
realizados nesta pesquisa, este rompimento ndo foi observado.

SILVA et al. (1999b) atribuiram este comportamento a um aumento da
porosidade da torta que ocorria da interface torta-filtro para a interface torta-ar,
observado em seus experimentos, € a uma diminui¢do da resisténcia especifica da
mesma. DENNIS e KLEM (1982) sugerem que este comportamento pode estar
associado ao colapso dos poros da torta, e resultaria em um aumento da penetragdo de
particulas no tecido. Porém, este comportamento ndo estd ainda claramente
compreendido.

A partir das curvas da Figura 4.2, limitou-se a perda de carga em 200 mmH,0,
para se ter uma melhor visualiza¢ao das curvas, mostrada na Figura 4.3, que nada mais ¢
que uma ampliacao do grafico da Figura 4.2. Por esta Figura verifica-se mais facilmente

o comportamento distinto entre as curvas, quando submetidas as mesmas condi¢des. A



Resultados e Discussao 73

perda de carga inicial ¢ marcadamente diferente, sendo superior para o tecido de

algoddo e menor para os demais tecidos estudados.
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Figura 4.3: Ampliagdo das curvas de filtracao dos ensaios preliminares. (1) Algodao com
o-ring; (,) Poliéster tratado; (7) Poliéster ndo tratado; (B) Polipropileno; () Acrilico;
(©) Nylon com O-ring; () Poliéster trangado com O-ring; () Algodao com rede; (8) Nylon
com rede e O-ring

As curvas do algoddo e do poliéster trancado apresentaram a concavidade
correspondente a fase de transi¢do oposta aos demais tecidos. Este comportamento nao
pode ser expandido para todos os tecidos trangados, uma vez que o Nylon apresentou
comportamento semelhante aos demais feltros. No entanto, DENNIS e KLEMM (1982)
que descreveram a filtracdo em termos de perda de carga pela velocidade (AP/V),
conhecido por arraste, em funcdo da carga massica, para diferentes tecidos trancados,
verificaram que, para o caso de tecidos trangados multifilamentosos, com pespontados e
vazios entre os fios, houve um preenchimento destes vazios e depressdes antes da
formacao da torta, com elevado aumento da perda de carga no inicio da filtragao.

As microfotografias de superficie realizadas neste trabalho, para os tecidos de
algodao e poliéster trangado comprovam a existéncia de pespontados nos fios formados.
Mas, isso ndo ocorre no Nylon, ratificando os resultados de DENNIS ¢ KLEMM
(1982). No entanto, o Nylon apresentou a maior taxa de aumento de perda de carga em

funcdo da carga massica estudada, o que pode indicar uma menor permeabilidade.
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O poliéster sem tratamento, por sua vez, apresentou o maior periodo de
filtracdo interna. Se por um lado, esta constatagdo indica a eficiéncia do tratamento
superficial recebido em minimizar a penetracdo de particulas no interior do meio
filtrante, por outro lado, ressalta o aumento da perda de carga inicial produzida por este
tratamento nos demais tecidos, tornando o ciclo mais curto. Pode ser, ainda, que esteja
ocorrendo o transpasse de particulas pelo meio filtrante, ou seja, a penetragdo de
particulas através do filtro sem tratamento, ocasionando uma baixa eficiéncia. No
entanto, este fato nao foi investigado, uma vez que neste trabalho ndo se determinou a
eficiéncia dos meios filtrantes. A informagdo relativa a maior penetragdo de particulas
no interior do meio filtrante serd investigada posteriormente, pelas andlises
microscopica interna dos tecidos.

Nos ensaios com tecidos trancados com a adaptagdo da rede de arame ao
modulo, sob o tecido, foi possivel verificar que a perda de carga aumentava inicialmente
com uma taxa muito menor que aquela dos ensaios sem a rede e com O-ring,
permanecendo praticamente constante apds algum tempo de filtracdo, como ilustra as
Figuras 4.2. ¢ 4.3.

Esta diferenca de comportamento pode ser provocada pelo fechamento dos
poros da superficie do tecido com o aumento da perda de carga, nos ensaios sem rede,
produzidos pela deformacdo dos tecidos, comprimindo as fibras superficiais e a torta ja
formada.

A presenga da rede forcou o tecido a manter sua forma plana, com os poros
abertos, mantendo uma grande permeabilidade ao ar, que pode ser o motivo pelo qual a
perda de carga apresentava pouca alteragdo no decorrer da filtragdo. Provavelmente, a
torta formada sob estas condi¢des seja diferente daquela em que a filtragdo foi realizada
sem a rede, o que pode ser confirmado pelos valores da resisténcia especifica da torta,
apresentados posteriormente na Tabela 4.1.

Outro fato interessante observado na Figura 4.3 foi que, nos ensaios com a
rede, a concavidade para estes dois tecidos trangados foi semelhante, ao contrario do
que foi apresentado nos ensaios apenas com o O-ring, quando o Nylon apresentou uma
curva praticamente linear.

No entanto, comparando-se os ensaios com e sem rede para os dois tecidos

testados, verifica-se que a distensdo e conseqiiente deformacao dos filtros colaboram em
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grande parte para o aumento da perda de carga da filtragdo ja que, com a rede, a taxa de
aumento de perda de carga foi significativamente menor.

Para avaliar a resisténcia especifica da torta formada em cada tecido,
determinou-se o K, experimental para as curvas da Figura 4.3 de acordo com a equagdo

2.17. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Determinacdo da resisténcia especifica das tortas de filtracdo dos ensaios
preliminares.

Tecido Resisténcia especifica da torta )
Algodio (fase 1) 2,4.10°
Algodio (fase 2) 9.7.10"
Poliéster Tratado 2,1.10"5
Poliéster nao tratado 1,2.10’5
Polipropileno 6,7.10°
Acrilico 2,1.10°
Nylon com O-ring 7,3.107
Poliéster trancado 1,3.10”
Nylon com a rede (fase 1) 4,8.10”
Nylon com a rede (fase 2) 1,2.10"

Algodao com a rede (fase 1) Fase ndo linear — ndo determinada

Algodao com a rede (fase 2) 1,5.10'4

No caso do algodao com O-ring, do algodao com rede e do Nylon com rede e
O-ring, calculou-se a permeabilidade para a primeira fase linear (aqui chamada fase 1) e
para a segunda (chamada fase 2).

A diferenga apresentada no coeficiente angular da primeira parte linear das
curvas (antes da deformacao), correspondente a filtracao pela torta, e confirmada pelos
valores apresentados na Tabela 4.1, indica que a estrutura do tecido interfere na torta
formada, ao contrario do que afirmaram alguns autores (JAPUNTICH et al., 1994), pelo
menos quando se utiliza um tecido limpo. A semelhanga deste coeficiente ocorreu
apenas em alguns tecidos, sob determinadas condi¢des, como foi entre o poliéster
tratado e o acrilico, e entre o polipropileno e o Nylon, que entre 100 e 200 mm H,O
apresentaram resisténcia especifica praticamente iguais, mas depois tiveram
comportamento diverso, de modo que nao se pode atribuir as caracteristicas semelhantes
da torta.

De posse destes dados, e avaliando-se a dificuldade apresentada por cada

tecido, optou-se por trabalhar com quatro deles: o acrilico, o polipropileno e o poliéster,
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todos tratados, e o poliéster ndo tratado, uma vez que os tecidos trangados apresentaram
as dificuldades descritas no manuseio dos mesmos, o que poderia conduzir a resultados
ndo reprodutiveis e ndo confidveis.

Para possibilitar a comparagdo entre estes meios filtrantes e se ter maior
clareza dos resultados obtidos realizaram-se testes para caracterizar os filtros, que serao

apresentados no item a seguir.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MEIOS FILTRANTES

Os tecidos selecionados para o desenvolvimento da pesquisa foram o acrilico,
o polipropileno e o poliéster, como exemplos de tecidos tratados superficialmente, e o
poliéster sem tratamento, como exemplo de tecido ndo tratado.

Dentre as caracteristicas passiveis de serem investigadas, o didmetro linear da
fibra, a porosidade, a permeabilidade e a densidade de empacotamento dos meios
filtrantes foram as propriedades determinadas para qualificar os tecidos.

Tentou-se determinar a porosidade dos meios filtrantes utilizando o
porosimetro a mercurio. Porém, os resultados obtidos ndo foram conclusivos, uma vez
que as caracteristicas do meio filtrante inviabilizaram a validade dos resultados, pela
propria metodologia de andlise. O problema ocorreu porque os poros dos tecidos
testados sdo relativamente grandes, o que permite a entrada de determinada quantidade
de mercurio no meio filtrante antes de se iniciar a pressurizagdo da amostra. Desta
forma, a quantidade de mercirio que penetra na amostra apontada pelo teste ¢
geralmente inferior ao valor real, o que resultou em valores incorretos e ndo
reprodutiveis. Desta forma, a porosidade foi obtida pela equacdo de Ergun e comparada
com a porosidade superficial obtida em microscopio oOtico, apds o tratamento da
amostra.

Os resultados de permeabilidade assim como os de porosidade calculados por
Ergun foram obtidos variando-se a velocidade e verificando-se a variagdo da perda de
carga. Os dados destas curvas apresentam-se no ANEXO B Para obtengdao da
permeabilidade os dados levantados foram ajustados utilizando-se a Equagao (2.8). Com

estes mesmos dados e considerando os valores de didmetro de fibras, obtidos via
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microscopia Otica, utilizou-se a equacao de Ergun (Equagdo 2.22) para determinar a
porosidade tedrica. Os valores de viscosidade e de densidade do ar utilizados nos
calculos foram 1,82.10 kg/m.s e 1,21 kg/m’, respectivamente, para uma temperatura de

20 °C. Os resultados da caracterizacao dos tecidos estdo sumarizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteriza¢ao dos meios filtrantes

Meio filtrante Polipropileno Acrilico Poliéster Poliéster nao
(PP) (AQ) tratado (PT) | tratado (PNT)
*Especificacio 3008PP 7002AC 1016P 1016P
*Contextura Feltro Feltro Feltro Feltro
Agulhado Agulhado Agulhado Agulhado
*Gramatura (g/cm’) 600 550 550 550
% Calandrado/ Calandrado/ Calandrado/
Tratamento Nenhum
chamuscado chamuscado chamuscado
“Espessura nominal 2,5-28 22 1,9 Nio fornecido
(mm)
***Espessura Optica 25 25 25 40
(mm) ' ' ’ '
*Diametro nominal de 1.0 1.0 1.0 1.0
fibras (um) ’ ’ ’ ’
***PDiametro linear de 3.6 297 19.43 17.75
fibras (um) ’ ’ ’ ’
**Porosidade Ergun 0,78 0,83 0,82 0,87
***Porosidade
Superficial 0,72 0,77 0,81 0,88
“*Densidade de 0,28 023 0,19 0,12
Empacotamento ’ ’ ’ ’
**Permea(bﬂi;‘ade aoar | 55108 5,5.10° 5,9.10° 9.4.10°
m 2. 5. 9. 4.

Dados: *fornecidos pelo fabricante; **calculado pelo autor; *** determinado pelo autor
por microscopio 6tico e analise de imagem.

A densidade de empacotamento apresentada na Tabela 4.2 foi obtida pela
equacao 2.21.

A semelhanga observada nas caracteristicas do acrilico e do poliéster tratado
justificam a paridade dos valores de perda de carga inicial apresentados nos estudos
preliminares. Desta forma, como a menor permeabilidade e porosidade resultaram
também em uma maior perda de carga inicial, o contrario ¢ valido para o poliéster sem
tratamento, cujos maiores valores de permeabilidade e porosidade resultaram em
menores valores de perda de carga inicial.

De posse dos dados de caracterizacdo dos meios filtrantes, deu-se inicio a fase

de investigacao da filtracdo propriamente dita, com o levantamento das caracteristicas
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de filtracdo para cada filtro e de cada material pulverulento, ¢ da relacdo destas
caracteristicas com a profundidade de penetracdo de particulas no interior do meio.

Este estudo foi dividido na etapa de apresentacdo de cada experimento,
separadamente, seguido da etapa comparativa entre os experimentos de cada grupo. Os
grupos de experimentos foram separados em:

a. Grupo de avaliagdo do tecido: experimentos realizados com os quatro tecidos (AC,
PP, PT e PNT) e com rocha fina (3,71 pm);

b. Grupo de avaliagdo do tratamento do tecido e efeito da forma das particulas:
experimentos realizados com o PT e com o PNT, filtrando tanto a rocha fina
(3,71 pm) quanto o polvilho doce (8,67 um);

c. Grupo de avaliagdo do diametro de particula: experimentos realizados com as
rochas grossa (14,67 um) e fina (3,71 um) em acrilico;

d. Grupo de avaliacdo do efeito da perda de carga maxima: experimentos realizados
em acrilico filtrando rocha grossa (14,67 um), com perda de carga méaxima de

100 mmH->0 e 300 mmH,0.

4.3 ENSAIOS DE FILTRACAO ACRILICO E ROCHA FINA (3,71 um)

Os resultados dos ensaios utilizando acrilico estdo apresentados na Figura 4.4.
Os valores de perda de carga (eixo das ordenadas) foram obtidos diretamente, em cada
experimento, através do sistema de aquisi¢do de dados. Os valores de carga massica

(eixo das abscissas) foram calculados para cada ponto coletado, conforme a

Equagdo 4.1.
CM = M, E 4.1)
4T

em que: CM ¢ a carga massica aplicada ao filtro, em gramas por centimetro quadrado,
M, ¢ a massa total de p6 depositada, em gramas, capturada nos ciclos de filtracdo em

questdo, 7; ¢ o tempo total da filtracdo, em segundos, 7; € o tempo correspondente a
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cada ponto registrado pelo sistema de aquisi¢ao de dados, também em segundos € 4 ¢ a
area de filtragdo, em centimetros quadrados.

Na construcgao do grafico da Figura 4.4, o eixo das abscissas representa a carga
massica acumulada nos ciclos de filtracdo, ou seja, a massa filtrada do segundo ciclo
somou-se o valor final da massa filtrada no primeiro ciclo e assim sucessivamente. Foi
tracada uma curva média dos ensaios de cada ciclo, at¢ 100 mmH,O, e o ciclo seguinte
foi construido partindo-se do tltimo valor da abscissa desta curva média. Assim obteve-
se um grafico com as curvas de filtracdo em seqliéncia.

A partir da andlise da Figura 4.4, verifica-se que no primeiro ciclo ha uma
maior evidéncia da filtragdo interna, conforme prevé a literatura, seguido de uma fase de
transi¢do e, logo apods, de uma etapa de filtracdo superficial, com aumento linear da
perda de carga com a massa capturada.

A filtracdo interna torna-se quase desprezivel nos ciclos subseqiientes, sendo a
taxa de aumento da perda de carga significativamente superior aquela apresentada no

primeiro ciclo.
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Figura 4.4: Perfil de perda de carga para os dez ciclos de filtragdo do Acrilico e rocha fina.
(1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; (B) Ensaio 04; (") Ensaio 05; (<2) Ensaio 06;
(') Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (£) Ensaio 09; (") Ensaio 10.
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O ponto de colmatacdo médio dos dez primeiros ciclos foi determinado
graficamente, conforme metodologia descrita no Capitulo 2, a partir da dez curvas
correspondentes ao ciclo 1, apresentadas na Figura 4.4. O valor obtido foi igual a
3,10.107 g/em® + 6,6.10™. Esta variagdo é conseqiiéncia da heterogeneidade do meio
filtrante, sendo que depois que o tecido foi saturado com particulas nos ciclos
subseqiientes, as curvas tornam-se bastante proximas. Este comportamento foi
observado em todos os experimentos.

Nota-se na Figura 4.4 que o primeiro ciclo do Ensaio 06 apresentou
comportamento distinto, provavelmente por alguma alteracdo experimental ndo
determinada. O desvio de comportamento prosseguiu também no segundo ciclo, mas
nos ciclos seguintes realizados no Ensaio 06 o comportamento voltou a obedecer ao
padrdo dos demais.

Uma segunda constatagdo ¢ referente ao decréscimo de massa coletada
(filtrada) em cada ciclo, como resultado da retengdo de particulas apos a limpeza, e
conseqiiente tendéncia de saturagdo do conjunto torta-tecido. A Tabela 4.3 apresenta os
valores da massa filtrada em cada ciclo, considerando-se o valor médio dos dez ensaios.

Admitindo-se que a massa de p6 alimentada foi praticamente constante,
verificou-se que, com a diminuicdo da massa filtrada diminuiu, conseqiientemente, a
duragdo da filtragdo, ja que a perda de carga maxima de 100 mmH,O foi alcangada mais
rapidamente. No entanto, ap6s o 3° ciclo verificou-se que a taxa de diminui¢do da massa

coletada foi menor, com tendéncia a permanecer constante com o nimero de ciclos.

Tabela 4.3: Variagao da massa coletada média com o numero de ciclos para o Acrilico e
rocha fina.

Massa
(g/cm’)
0,0082
0,0019
0,0013
0,0013
0,0012
0,0013
0,0011
0,0011
0,0010
0,0010
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Outra observacao importante apresentada na Figura 4.4 estd relacionada a
forma das curvas dos ciclos que, a partir do segundo ciclo possuem o formato de “S”,
que vai sendo amenizado e se tornando quase uma reta nos ciclos finais. Essa formagao
¢ verificada nos demais experimentos realizados neste trabalho, bem como em outros
trabalhos da area, e remete ao comportamento do primeiro ciclo das curvas da Figura
4.2, quando submetidas a perdas de carga elevadas.

Este comportamento ndo linear das curvas de filtracdo, segundo descrito no
trabalho de MOREIRA et al. (1999), pode estar associado a eficiéncia de limpeza, sendo
que os autores observaram que quanto maior a eficiéncia de remogao, mais proximo de
uma reta seria 0 comportamento, € quanto menor a regenera¢do do tecido, maior a
concavidade apresentada pelas curvas, e portanto, mais distante da linearidade.

No entanto, quanto a ndo linearidade do inicio das curvas de filtragdo, deve ser
citado o fato de que, em outros trabalhos o intervalo de aquisicdo de dados era maior
que os 5 segundos utilizados neste trabalho. Assim, esta primeira fase ndo apareceu em
outros estudos analisados, inclusive no de MOREIRA et al. (1999), por sua curta
duracdo, equivalente a poucos segundos nestes experimentos.

Pode ser também que, como a remogao ocorre em blocos (patchy cleaning), a
superficie original de filtracdo efetiva seja reduzida apos a limpeza, e a velocidade nas
areas regeneradas seja maior que no primeiro ciclo (MANUAL VDI), ou seja, ocorrem
canais preferenciais na superficie do tecido até que, com a formacao de uma nova torta,
este comportamento seja normalizado, ou melhor, linearizado.

Considerando-se a secdo linear das curvas de filtracdo em todos os ciclos,
pode-se fazer uma avaliagdo do desenvolvimento da resisténcia especifica da torta em
cada ciclo. A média de cada ciclo dos ensaios realizados esta apresentada na

Tabela 4.4, sendo que o valor referente ao segundo ciclo foi calculado
desconsiderando-se o dado do Ensaio 6, que deu muito discrepante dos demais, devido a
alguma alteracdo experimental ndo determinada. O ponto correspondente ao ciclo 10
ndo possui desvio padrdo, pois houve apenas um ponto (o ciclo 10 do ensaio 10), como
explicado no Capitulo 3.

Para o Acrilico, verificou-se que a taxa de aumento da resisténcia efetiva da
torta diminuiu ciclo a ciclo, sendo muito maior entre o primeiro e o segundo ciclo. No

entanto, estes valores se mantiveram muito proximos apds o quinto ciclo.
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Tabela 4.4: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os

ensaios com Acrilico e rocha fina.

Ciclo K, (s™) Desvio padrao
1 1,9.10° 2,1.10%
2 7,7.10° 8,0.10
3 6,5.10° 7,3.10*
4 6,5.10° 9,6.10 *
5 6,9.10° 6,0.10 *
6 6,9.10° 1,4.10°
7 7,0.10° 53.10
8 7,6.10° 5,7.10°
9 7,6.10° 2,2.10°
10 8,7.10* -

A reducdo da duragdo dos ciclos de filtracdo apresentada na Figura 4.4 pode
ser resultado ndo apenas do aumento da resisténcia especifica da torta, mas também do
acumulo de particulas no meio filtrante. Esta constatacdo se confirma ao se analisar a
Figura 4.5, em que se verifica que a massa retida acumulada, a exemplo da massa
coletada, apresenta a tendéncia a tornar-se constante a partir do quinto ciclo,
coincidindo com o ciclo em que a resisténcia especifica da torta torna-se

aproximadamente constante.
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Figura 4.5: Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios) ¢
retida ap6s a mesma (simbolos cheios), para o AC e rocha fina: (1v) Ensaio 01;
(,—) Ensaio 02; (78) Ensaio 03; (BX) Ensaio 04; (/1) Ensaio 05; (=) Ensaio 06;

() Ensaio 07; (uv) Ensaio 08; (¢y) Ensaio 09; (117) Ensaio 10.

Quanto a massa removida, verifica-se pouca variacdo em seu comportamento,

sendo este praticamente constante desde o primeiro ciclo. Deste modo, pode-se



Resultados e Discussao 83

presumir que, a partir do quinto ciclo, a massa que foi coletada na filtragao passa a ser
removida na limpeza. Como conseqiiéncia deste acimulo de particulas nos ciclos
iniciais, ocorreu um aumento da perda de carga inicial nos ciclos subseqiientes a
primeira limpeza. Esta diferenca, denominada perda de carga residual, pode ser mais

bem visualizada pela Figura 4.6.
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Figura 4.6: Perfil da variacdo de perda de carga residual para os ensaios com Acrilico e
rocha fina.

Verifica-se que a perda de carga residual tendeu a apresentar um
comportamento semelhante ao da curva de massa retida, sendo que o valor maximo ndo
ultrapassou 30 mmH,0, e tornou-se constante nos ciclos finais. Este fato revela uma
relacdo entre a massa retida e a perda de carga residual, mostrada pela Figura 4.7, para o
caso destes experimentos, apesar das variacdes de ciclo para ciclo, que podem ser
atribuidas a heterogeneidade do meio filtrante ou a erros da balanga, visto que as massas

sdo relativamente pequenas.
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Figura 4.7: Relagdo entre a perda de carga residual e a massa retida para o Acrilico e
rocha fina.
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A curva de tendéncia destes pontos expressam o comportamento de uma

equagio potencial, do tipo y = a.x" , que pode ser expressa pela equagio 4.2:

1,44
AP _ 60451.( M. j (4.2)
4 A

Com o objetivo de verificar a relacdo da eficiéncia de remogao de pé e a perda

de carga residual, construiu-se o grafico de fra¢do de massa removida, apresentado na

Figura 4.8.
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Figura 4.8: Perfil da fracdo de massa removida da torta, para o Acrilico e rocha fina.

Verifica-se que a eficiéncia de remocdo, além de constante, foi bastante
reduzida, sendo menor que 20% da massa de po6 total no filtro apds cada filtragao.

No entanto, deve-se ressaltar que a espessura de torta formada foi pequena, o
que pode ser observado pelos baixos valores de massa coletada por unidade de area.

Com estes valores de eficiéncia de limpeza reduzidos, pode-se considerar que
a forma em “S” das curvas subseqiientes a primeira limpeza possam realmente ser
atribuidas a uma limpeza deficiente, como comentado por MOREIRA et al. (1999).

Pode ser que com a pequena espessura da torta, a eficiéncia de limpeza seja
reduzida porque parte significativa do material pulverulento permaneca no interior do
meio filtrante.

Esta acomodagdo pode ser observada pela Figura 4.9, em uma camada de
aproximadamente 500 pum, correspondente as cinco primeiras fotos do interior do

tecido, para alguns dos ciclos de filtragao.
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Verifica-se a heterogeneidade do processo, sendo nitida a ocorréncia de um
maior nimero de particulas nas camadas mais superficiais do tecido, bem como a
permanéncia de uma camada de torta remanescente em alguns ciclos e a ocorréncia de
camadas sem torta nenhuma em outros (caso da coluna correspondente ao Ciclo 03b), o
que ilustra a remog¢ao em blocos.

Outra importante observagdo ¢ o fato de que as particulas de rocha fosfatica
fina permanecerem muito proximas das fibras, principalmente nas fibras mais internas
do tecido (ou nas fibras mais profundas) podendo ser os resquicios dos dendritos
formados.

A avaliacdo da penetracdo de particulas no Acrilico pode ser realizada
considerando-se a Tabela 4.6, em que ¢ possivel verificar a variacao da profundidade de
penetragdo de particulas com o nimero de ciclos, bem como a variagdo do didmetro
médio das particulas com a profundidade do tecido e com o numero de ciclos.

Verifica-se que o diametro de particulas ndo apresentou tendéncia de aumentar
ou diminuir com o niimero de ciclos.

Do mesmo modo, ndo foi observada variagdo consideravel do diametro de
particulas com a profundidade do meio filtrante.

Pode-se observar que a profundidade média variou entre cerca de 480 e
750 um, aproximadamente, sem apresentar tendéncia definida de aumentar ou diminuir
com o nimero de ciclos.

Além disso, pela Tabela 4.6, pode-se verificar o desvio padrdo de cada
amostra apresentada na Tabela 4.5, cujos dados ndo foram colocados juntos por uma

questao de espaco.
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Interface torta-ar

e ¥ - I

Ciclo0la Ciclo 01b Ciclo 03a Ciclo 03b Ciclo 04a Ciclo 04b Ciclo 05a Ciclo 05b Ciclo 10
Interior do meio filtrante (aproximadamente 500 um da superficie do tecido)

Figura 4.9: Secdo transversal do acrilico em diferentes ciclos
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Tabela 4.5: Penetracao de particulas de rocha fina no Acrilico: diametros de particulas com a profundidade do tecido.

Didmetro de particulas (Lm)

Profundidade Ensaio
(um) 3
0-107 1456 | 1,076 | 1333 1382 | 1,086 | 1,105 | 1443 | 1016 | 0.971 | 1,152 | 1,010 ] 0.977 | 1.584 | 1,489 | 1.544 | 1,623 | 0.935 | 1.164 | 2.365 | 2,025
107214 1,028 | 0,045 | 1,447 0953 | 1,148 | 0,958 | 1,278 | 0,91 | 1,038 | 1,154 | 0,946 | 0.947 | 1.255 | 1,139 | 1,611 | 1,325 | 0,985 | 1,109 | 2,373 | 1,986
214-321 1,145 | 1065 | 0,998 | 0.853 | 1,183 | 1,099 | 1.225 | 0,994 | 0,960 | 106 | 0.733 | 0.979 | 1.163 | 0,980 | 1,024 | - | 1.016 | 1,122 | 2.292 | 1,651
321-428 1237 | 0868 [ 1261 - |1.176 | 1,239 1336 | 1,054 | 1235| - |0.789 | 1,098 0.904 | 1,081 | 0,788 | 1,905
428-535 1,022 | 0.811 | 1,001 0.658 | 0,938 | 1,737 0.841 | 0,838 | 0.977 | 0.975 | 1.317 1,442 | 1,100 | 0.825 | 0,900 | 1,492
535-642 0.653 0.995] 0.754 | 1,02 | 1,869 1,063 0,737 [ 1099 | - 0.8 10879 | 0.81 1,88
642-749 0.636 0.656 1212 | 0,889 0.876 1,059 0.96 | 1,623 | 0.614
749-856 0.521 1.201 1357 0.796 0.957 0.696
856-963 0.721 1.423 0.849 0.620

963-1070 0.819 0.794

Profundidade 722.3 749 749 588.5 615.3

média (um)
(um) 8 10
0-107 1.200 1332 0.967 - 1,641 1,089 0.990 0.898 | 1,017]0.798 | 0.954 | 0.819
107-214 1.269 1212 0.885 0.91 1966 0.86 1,003 0.968 | 1,148 | 0775 | 0.852
214-321 1,087 0.887 : 0.945 1.93 0.973 0.933 - 1.227 | 1,426 | 0,800
321-428 0.825 - 0.908 0.917 1,099 1,468 0.823 1112|0828 1,053 | 0,535
428-535 0.746 0.746 0.867 0.786 - 0989 | 1.221 ;
535-642 1,054 1277 1.179 1214|1238 0.733
642-749 0,558
749-856 0.681
856-963
963-1070

Profundidade 588.5 588.5 535 481.5 508.3

média (um)
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Tabela 4.6: Desvio padrao do didmetro de particulas em cada camanda analisada do Acrilico.
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Desvio padriao

Profundidade Ensaio
(wm) 3
0-107 0,737|1,161 | 1,328 |1,304| 1,088 0,973 | 1,675 [0,873 | 0,710 | 1,078 | 0,947 {0,985 | 1,905 | 2,352 | 1,625 | 1,564 | 0,787 | 1,164 | 2,665 | 2,197
107-214 0,921|1,022( 1,516 {0,514|0,984 10,330 | 1,298 [0,850| 0,744 | 1,104 | 0,736 | 0,662 | 1,535 | 1,261 | 1,867 | 1,337 | 0,825 | 1,179 | 2,957 | 3,105
214321 |0,824]0,932] 0,542 [0,510]0,792 0,945 | 0,729 | 1,231 ] 0,711 | 0,581 | 0,435 0,763 | 1275 | 1,371 | 0,682 0,833 | 1,092 | 3205 | 2,621
321-428 0,55110,574| 1,186 0,899 10,912 1,578 0,701 | 0,676 | 0,000 | 0,551 | 1,323 0,619 0,850 | 0,613 | 4,751
428-535 0,50510,348 | 0,862 0,350 0,990 | 2,295 0,542 0,691 | 0,816 | 0,716 | 0,563 1,2491 0,721 | 0,649 | 0,548 | 1,502
535-642 0,402 0,739 10,2121 0,540 | 1,754 0,9571 0,355 | 0,017 | 0,000 0,497 | 0,457 | 0,574 1,164
642-749 0,425 0,383 1,058 [ 0,588 0,573 0,000 | 0,395 0,815 0,000 | 0,336
749-856 | 0,340 0,840 1,093 0,563 0,490 0,509
856-963 0,386 1,451 0,419 0,417
963-1070 0,418 0,369
(um) 8
0-107 1,101 1,498 0,709 2,107 0,935 0,997 0,876 0,792 | 0,663 | 0,850 | 0,563
107-214 1,078 1,098 0,741 0,694 2,220 0,593 0,632 0,599 1,183 | 0,474 | 0,744
214-321 1,056 0,995 0,769 3,043 0,610 0,588 0,000 0,845 | 2,446 | 0,463
321-428 0,577 0,657 0,719 1,033 0,822 0,521 0,696 0,544 | 0,775 | 0,222
428-535 0,433 0,499 0,572 0,552 0,000 0,430 0,741
535-642 0,821 1,170 0,927 0,722 1,111 0,330
642-749 0,289
749-856 0,076
856-963
963-1070
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A Figura 4.10 apresenta a variagdo do numero de particulas em cada camada

de tecido, para cada ciclo.

=  Ensaio 1
800 e Ensaio 2
700 4 v < Ensa?o 3
< & v Ensaio 4
& 6004 o Ensaio 5
3 .
2 < Ensaio 6
= 5001 Ensaio 7
& 400+ “ e Ensaio 8
° * Ensaio 9
% 3001 * Ensaio 10
g 200 4 o Média
z
100
04
-100 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Profundidade do Tecido (um)

Figura 4.10: Variagdo do nimero de particulas com a profundidade do tecido para o
Acrilico.

Verifica-se que, a exemplo do didmetro de particulas, ndo ha tendéncia
definida do nimero de particulas aumentar ou diminuir com o numero de ciclos.

No entanto, como observado pelas microfotografias, ¢ evidente que a maior
parte das particulas concentra-se nas camadas mais superficiais do tecido, tendendo a
diminuir potencialmente com a profundidade, sendo que o méaximo de particulas retidas
foi em torno de 700.

A linha de tendéncia foi tracada utilizando-se um ajuste exponencial sobre a
média do numero de particulas em cada camada analisada, e a barra de erros expressa o
desvio padrao em cada ponto.

Os valores dos numeros de particulas no interior do acrilico podem ser

observados também pela Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Valores do nimero de particulas retidas apds a limpeza em cada camada do meio filtrante, para o Acrilico e rocha fina.
Nimero de particulas
Profundidade Ensaio
(um) 3
0-107 567 538 559 | 483 196 | 476 357 46 593 181 457 26 372 336 | 417 715 376 597 | 436 322
107-214 12 654 | 387 20 50 43 347 64 661 206 | 251 238 238 107 130 334 701 240 | 488 215
214-321 48 92 18 3 42 47 35 15 335 44 18 48 44 78 44 0 287 | 224 155 182
321-428 11 22 63 0 10 99 23 14 26 0 38 99 43 20 38 24 0
428-535 5 3 14 8 21 13 28 14 56 7 10 52 15 64 31 27
535-642 44 40 4 7 28 18 7 6 0 18 16 33 11
642-749 11 18 28 18 19 0 6 35 0 18
749-856 4 19 11 11 8 8
856-963 20 19 9 7
963-1070 8 8
soma 702 | 1309 | 1146 | 518 354 735 739 | 243 | 1624 | 544 | 739 360 753 521 739 | 1100 | 1532 | 1116 | 1117 | 719
(um) 8
0-107 500 668 105 0 596 135 298 252 305 12 502 59
107-214 150 731 161 380 312 632 329 89 297 38 100
214-321 434 125 0 447 162 31 124 0 21 30 96
321-428 64 0 92 41 139 32 49 61 25 24 7
428-535 31 66 235 90 0 98 14 0
535-642 44 54 129 42 21 4
642-749 13
749-856 2
856-963
963-1070
soma 1223 1590 593 1012 1209 959 800 542 698 104 709 59
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4.4 ENSAIOS DE FILTRACAO POLIPROPILENO E ROCHA FINA (3,71 um)

Os resultados obtidos para o Polipropileno estao apresentados na Figura 4.11.
Verifica-se que o comportamento das curvas de filtracdo do Polipropileno foi

qualitativamente semelhante ao do acrilico.

120 -

100 H

2

80

60

40

Perda de Carga (mmH O)

20

O T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Carga Massica Acumulada (g/cm?)

Figura 4.11: Perfil de perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o Polipropileno e rocha
fina: (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; (B) Ensaio 04; () Ensaio 05;
(©2) Ensaio 06; ( ) Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (&) Ensaio 09; (") Ensaio 10.

Porém, apesar de também diminuir ciclo a ciclo, a massa coletada foi menor
em todos os ciclos, quando em comparacdo com o Acrilico, como apresenta a Tabela
4.7. Além disso, a massa coletada apresentou uma tendéncia decrescente nos dez ciclos
analisados, sem se tornar constante. Observa-se que a massa coletada neste tecido
diminuiu em uma ordem de grandeza do primeiro para o décimo ciclo.

A primeira fase da filtragdo também apresentou uma menor duragdo em
relacdo ao Acrilico. Possivelmente, esse comportamento pode indicar uma menor
penetracao de particulas no interior do tecido, o que sera verificado nas analises de
profundidade de penetracio que seguem, em que sdo apresentados os resultados
comparativos entre os tecidos. Conforme os resultados de KANAOKA et al. (2001),
esta menor duracdo dos ciclos pode ser atribuida a menor permeabilidade e menor

porosidade deste tecido, como apresentado na Tabela 4.2, em relacao ao acrilico.
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Por esta mesma razao, pode-se atribuir o menor valor do ponto de colmatacao
médio dos dez primeiros ciclos, determinado graficamente a partir da Figura 4.12, igual

a 1,21.10” g/em® + 3,1.10™, quando comparado ao Acrilico.

Tabela 4.8: Variacdo da massa filtrada média com o nimero de ciclos para o
polipropileno

Massa
(g/cm’)
0,0048
0,0013
0,0010
0,0005
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0003

Ciclo

O [0 N[ [W(N|—

—_
(e}

Outra constatacdo a partir da Figura 4.11, foi a de que as curvas apresentaram
um comportamento tipo “S” mais evidente nos ciclos iniciais, se forem comparadas
ciclo a ciclo com o Acrilico.

Além disso, a resisténcia especifica da torta tendeu a aumentar a cada ciclo,
como pode ser comprovado pela Tabela 4.9.

Estes valores ndo apresentaram tendéncia a tornarem-se constantes dentro do

numero de ciclos realizados neste trabalho.

Tabela 4.9: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Polipropileno e rocha fina.

Ciclo K, (s'l) Desvio padrao
1 2,7.10° 3,5.10°
2 5,8.10° 1,5.10°
3 8,1.10° 1,9.10°
4 9,1.10° 24.10°
5 9,3.10° 3,3.10°
6 1,0.10° 2,5.10°
7 1,2.10° 1,9.10°
8 1,2.10° 2,2.10°
9 1,4.10° 1,9.10°
10 1,9.10° -
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No entanto, ndo apenas estes resultados explicam os ciclos cada vez mais

curtos para o Polipropileno, mas também a massa acumulada no meio filtrante, que

aumentou ciclo a ciclo e tendeu a ser constante ap6s o sexto ciclo, como apresentado na

Figura 4.12. A massa removida apds a limpeza, porém, se manteve praticamente

constante em todos os ensaios, a exemplo do que ocorreu com o Acrilico.

Massa Retida Acumulada e Removida (g)

w
o
]

N
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1
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[
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Numero de ciclos
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Figura 4.12 : Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios)
e retida apos a mesma (simbolos cheios) para o PP e rocha fina: (!v) Ensaio 01;
(,-) Ensaio 02; (7%) Ensaio 03; (BX) Ensaio 04; (

() Ensaio 07; (uv) Ensaio 08; (¢y) Ensaio 09; (117) Ensaio 10.

) Ensaio 05; (Q=) Ensaio 06;

Verifica-se, na Figura 4.13, que o aumento da massa retida no meio filtrante

provocou também o aumento da perda de carga residual a cada ciclo.
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Figura 4.13 : Perfil da perda de carga residual para os experimentos com Polipropileno.
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Por meio desta Figura, fica evidente o fato da perda de carga nao se tornar
constante nos dez ciclos estudados, apresentando para estes, um crescimento
logaritmico com o niimero de ciclos.

Fazendo-se uma associacdo da perda de carga residual com a massa retida
acumulada no filtro de polipropileno, tem-se, pela Figura 4.14, que ha uma relagdo entre
a massa retida e a perda de carga residual, de modo que as curvas de cada ensaio tendem
a serem proximas a uma reta.

No entanto, pode-se fazer um ajuste potencial dos resultados, de modo que a

equagao possa ser representada pela equacgao 4.3:

142
AP = 139816.(1\/[ret j
V A

(4.3)
=  Ensaio 1
50007 . Ensaio 2
Ensaio 3
40004 v Ensaio 4
Ensaio 5
< Ensaio 6 .
E 3000+ Ensaio 7 '.’
@ Ensaio 8
g_‘i * Ensaio 9 .,
< 20004 e Ensaio 10 . A
o
S|
1000 -
O T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
M/A (Kg/m?)

Figura 4.14: Relacdo entre a perda de carga residual e a massa retida para o
Polipropileno e rocha fina.

A eficiéncia de remocgdo responsavel por esta perda de carga residual pode ser

visualizada na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Perfil da fragdo removida de torta, apos a limpeza, para o Polipropileno e
rocha fina.

A partir da observagdo da Figura 4.15, pode-se constatar que a eficiéncia de
remocdo de p6 permaneceu abaixo de 20%. Observou-se que a maior perda de carga
residual apresentada pelo Polipropileno coincidiu com a maior intensidade do formato
em “S” apresentados nos experimentos com o Polipropileno, fato que, segundo
MOREIRA et al. (1999), poderia ser atribuido a uma menor eficiéncia de remogao. No
entanto, o formato das curvas parece estar mais relacionado aos valores de perda de
carga residual que aos valores de eficiéncia, quando comparados ao Acrilico, uma vez
que as eficiéncias de remocdo foram bem préximas e a perda de carga residual foi
diferente. Assim, parece que quanto maior a perda de carga residual, maior a tendéncia
do comportamento em “S” quando se compara dois tecidos diferentes.

Considerando-se o comportamento peculiar do Polipropileno quanto ao seu
menor periodo de filtragcdo interna, a sua perda de carga residual elevada, aos seus ciclos
mais curtos, € a sua menor porosidade e permeabilidade, investigou-se a penetracdo de
particulas em seu interior para os dez ciclos.

A Figura 4.16 apresenta as imagens obtidas em MEV para algumas colunas de
alguns ciclos analisados, sendo apresentadas as cinco primeiras fotos, que correspondem
a uma profundidade de aproximadamente 500 pum da superficie até o seio do filtro. As
imagens de MEV mostram que o Polipropileno apresentou uma maior densidade de
fibras com relagdo ao Acrilico. A Tabela 4.10 apresenta a profundidade de penetragdo e
o diametro das particulas em cada ciclo, e a Tabela 4.11 apresenta o desvio padrao

destes dados.
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Interface torta-ar

Ciclo0la Ciclo 02a Ciclo 02b Ciclo 04a Ciclo 04b Ciclo 05a Ciclo 05b Ciclo 10a Ciclo 10b
Interior do meio filtrante (aproximadamente 500 um da superficie do tecido)

Figura 4.16: Secao transversal do polipropileno em diferentes ciclos
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Tabela 4.10: Penetragdo de particulas de rocha fina no Polipropileno: diametros de particulas com a profundidade do tecido.
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Didmetro de particulas (pum)

Profundidade

Ensaio

(um)

3

0-107 1,133

1,305 | 1,260

1,402

1,360 | 1,406 | 1,460 | 0,939

1,270

1,170

1,523

0,998

1,312

0,998

1,514 | 1,715

1,302

1,306 | 1,171

2,085

107-214 0,782

0,813 | 1,397

1,219

1,654 | 1,744 | 1,011 | 0,992

0,981

1,200

0,941

0,896

0,850

0,928

2,354 | 2,385

1,625

1,181

214-321 0,656

0,948 | 1,087

0,827

1,412 | 1,200 | 1,062

1,003

1,398

0,933

1,105

1,145

1,252

2,182

1,506

0,684

321-428 0,467

1,100

0,999

0,906

0,900

0,975

1,103

1,326

0,679

428-535 0,851

0,994

0,765

535-642

0,929

642-749

749-856

856-963

963-1070

Profundidade
média (um)

428,000

321,000

374,500

374,500

248,75

(um)

6

7

8

9

10

0-107 1,296

1,517 | 1,264

1,257

1,378 1,376

0,942

1,097

1,012

1,084

1,147

0,978 | 1,0027

1,156

107-214 -

1,331 | 1,002

1,02

0,754

1,294

1,935

1,043

1,214

0,8728

1,0451

1,05

214-321 1,151

0,835 | 1,311

1,438

1,844

3,892

1,207

1,248

0,7231

1,0215

0,942

321-428 0,806

- 0,83

0,723

0,91

0,878

0,8248

1,2461

0,852

428-535 -

0,743

0,69

1,0859

0,861

535-642 0,774

1,517

1,182

642-749

0,815

749-856

856-963

963-1070

Profundidade
média (um)

3315

267,5

374,5

481,5

454,75
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Tabela 4.11: Desvio padrao do diametro de particulas do Polipropileno.
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Desvio Padrao

Profundidade

Ensaio

(um)

3

0-107

0,693

1,114

0,964

0,715

1,669 | 2,009

1,682 0,715

0,599 | 1,421

0,974 1,269

1,263 ] 0,692

1,269

1,643

1,448

1,571

1,076

2,192

107-214

0,408

0,784

1,010

0,651

2,497|2,758

0,730 10,651

0,699 | 0,699

1,256 1,100

0,433 10,685

1,183

2,905

2,180

2,394

214-321

0,822

0,474

0,863

0,525

2,055

0,851 0,525

0,751 10,599

0,578 10,821

1,004 | 0,955

0,000

2,727

2,714

0,485

321-428

0,218

0,996

0,506

0,506

0,880

0,563

0,546

0,528

1,689

0,600

428-535

0,366

0,937

0,694

0,419

535-642

1,317

642-749

749-856

856-963

963-1070

(pum)

0-107

1,259

1,681

1,358

1,127

1,256

1,427

0,847

0,776

0,758

0,960

1,098

0,768

1,091

1,122

107-214

0,000

1,179

1,563

0,901

0,444

2,356

2,766

0,679

1,137

0,780

0,843

0,791

214-321

1,160

0,478

1,230

1,804

3,198

5,141

0,727

1,057

0,621

0,746

0,998

321-428

0,537

0,000

0,604

0,488

0,482

0,552

0,575

1,117

0,598

428-535

0,000

0,364

0,280

0,709

0,481

535-642

0,511

642-749

749-856

856-963

963-1070
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Pode-se observar, pela Tabela 4.10, que a profundidade média variou entre
250 e 480 um, aproximadamente, sem apresentar tendéncia definida de aumentar ou
diminuir com o numero de ciclos. O diametro de particulas também nao apresentou
tendéncia de aumentar ou diminuir com o numero de ciclos, assim com ndo foi
verificada variagdo significativa do didmetro com a profundidade do meio filtrante.

A Figura 4.17 apresenta a variacdo do numero de particulas em cada camada
de tecido, para cada ciclo. Observa-se que ndo houve tendéncia definida do nimero de
particulas aumentar ou diminuir com o nimero de ciclos, como ocorreu com o didmetro
de particulas. No entanto, ¢ evidente que a maior parte das particulas concentrou-se nas
camadas mais superficiais do tecido, tendendo a diminuir exponencialmente com a
profundidade, sendo que o maximo de particulas retidas foi em torno de 1.000. Este
elevado valor pode ser atribuido ao fato de que, como a remog¢do ocorreu aos pedagos,

esteja sendo contadas particulas da torta.

1100 - = Ensaio 1
Ensaio 2
1000 N
900 * Ensaio 3
T e v Ensaio 4
» 800 Y Ensaio 5
£ 7004 < Ensaio 6
;‘:(—: 6004 Ensaio 7
£ 5004 . Ensa!o 8
2 400 * Ensaio 9
o 7 * Ensaio 10
o 300 o Média
£ 200-
z
100
04
-100 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Profundidade do Tecido (um)

Figura 4.17: Variagao do nimero de particulas com a profundidade do tecido para o
Polipropileno e rocha fina.

Verifica-se que apos 400 um, encontram-se poucas particulas no interior do
tecido, sendo a imensa maioria distribuida na camada mais superficial do tecido.

Observou-se também que, em termos numéricos, ndo houve tendéncia do
numero de particulas variar com os ciclos.

Os valores do numero de particulas no interior do polipropileno podem ser

observados pela Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Valores do numero de particulas retidas apos a limpeza em cada camada do meio filtrante, para o Polipropileno e rocha fina.

Numero de particulas

Profundidade Ensaio
(um) 3
0-107 16 262 458 321 305 340 863 118 258 129 465 122 561 147 794 488 128 394 206 748
107-214 32 21 174 263 48 406 225 30 112 136 143 39 12 60 157 498 65 82
214-321 14 54 36 61 319 19 11 59 45 31 25 23 65 0 237 374 18
321-428 14 14 16 6 21 14 12 29 34 36
428-535 6 57 17 7
535-642 18
642-749
749-856
856-963
963-1070
soma 62 357 682 661 353 1065 | 1107 165 450 310 639 200 596 359 997 1223 608 530 206 748
(pum) 8
0-107 269 507 463 327 162 567 228 389 767 592 382 604 42 986
107-214 0 681 255 78 89 35 262 511 78 119 380 467
214-321 103 22 22 12 43 29 62 76 10 383 280
321-428 26 0 11 5 22 67 417 18 18
428-535 0 6 9 18 20
535-642 16
642-749
749-856
856-963
963-1070
soma 414 1216 | 751 405 263 567 311 680 1362 822 928 1403 42 1771
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4.5 ENSAIOS DE FILTRACAO POLIESTER TRATADO E ROCHA FINA
3,71 um)

Apos a realizagdo dos experimentos com o Acrilico e com o Polipropileno,
verificou-se que o tempo despendido no tratamento das amostras e o fator econdmico
pesariam para o fechamento deste trabalho. Além disto, como as analises de penetracao
de particulas ndo apresentaram variagdo significativa com o numero de ciclos, nos
experimentos com acrilico e com polipropileno, optou-se por fazer as andlises
pertinentes ao desenvolvimento da pesquisa apenas para os Ensaios 01, 02, 03, 05 e 10.
Os quatro primeiros testes foram escolhidos por serem aqueles em que houve uma
maior variagdo de massa retida, de modo a se esperar também que, se houvesse uma
variagdo na profundidade de penetragdo, seria nestes ciclos detectada, uma vez que o
conjunto torta-tecido ainda ndo estaria saturado. O décimo ciclo foi escolhido por
apresentar a condi¢ao final dos ensaios.

Similarmente aos experimentos realizados anteriormente, o perfil da perda de
carga com a carga massica acumulada se manteve, assim como a tendéncia do ciclo se
tornar cada vez mais curto, até uma aparente estabilizagdo, como apresenta a

Figura 4.18.
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®
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Carga Massica Acumulada (g/cmz)

Figura 4.18: Perfil de perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o Poliéster tratado e rocha
fina. (!) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; (B) Ensaio 04; () Ensaio 05; (2) Ensaio 06;
() Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (£) Ensaio 09; (') Ensaio 10.
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O comportamento da massa coletada foi semelhante ao Acrilico, como
apresenta a Tabela 4.13. Para este tecido o comportamento em “S” das curvas dos
ensaios 2 a 10 apresentaram uma curvatura também semelhante a apresentada pelo

Acrilico.

Tabela 4.13:Variagao da massa coletada média com o niimero de ciclos para o poliéster
tratado.

Massa
(g/cm’)
0,0074
0,0020
0,0012
0,0015
0,0013
0,0012
0,0011
0,0011
0,0010
0,0010

Ciclo

O [0 |n |~ (W |—

[S—
-

A primeira fase da filtracdo apresentou uma duracdo um pouco menor em relacdo
ao acrilico. Possivelmente, esse comportamento pode indicar uma menor penetracdo de
particulas, o que pode ser observado pelo valor do ponto de colmatagdo médio, igual a
2,45.107 g/cm2 + 5,5.10", obtido através dos dez primeiros ciclos apresentados na
Figura 4.18.

Além da aparente estabilizagdo da massa filtrada em poliéster nos ciclos finais,
observada na Tabela 4.13, a inclinagdo das curvas de filtracdo foi apenas ligeiramente maior a
cada ciclo, o que indica que apo6s o sexto ciclo, a resisténcia especifica da torta foi quase
constante, com resultados bem proximos uns dos outros, como pode ser comprovado pela
Tabela 4.14.

Esta tendéncia de crescimento e quase estabilizacdo apresentada na Tabela 4.14 se
repetiu nos resultados de massa retida acumulada no meio filtrante como pode ser
comprovado pela Figura 4.19, com, sendo praticamente constante apds o quarto ciclo. A
massa removida apds a limpeza se manteve praticamente constante em todos os ensaios,

como ocorreu com os demais tecidos.
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Tabela 4.14: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaio com Poliéster tratado e rocha fina.

Ciclo K, (s™) Desvio padrao
1 2,1.10° 1,4.10*
2 5,0.10° 1,4.10°
3 7,1.10° 3,2.10°
4 6,2.10° 1,0.10°
5 6,4.10° 7,3.10*
6 6,7.10° 1,5.10°
7 6,7.10° 1,6E+05
8 6,8.10° 1,2E+05
9 7,8.10° 2,9.10*
10 8,1.10° -

3,0

n
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1

N
k=)
1

o
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1
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o
-
N
w

Figura 4.19: Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios)
e retida apds a mesma (simbolos cheios) para o Poliéster tratado e rocha fina:
('v) Ensaio 01; (,-) Ensaio 02; (78) Ensaio 03; (BX) Ensaio 04; (/) Ensaio 05;
(Q=) Ensaio 06; () Ensaio 07; (uv) Ensaio 08; (£v) Ensaio 09; (111) Ensaio 10.

Como resultado deste aumento de massa retida acumulada no meio filtrante, a
perda de carga residual apresentou também um incremento a cada ciclo, como ilustra a
Figura 4.20, sendo que nos ciclos finais, a taxa de aumento diminuiu, indicando uma

tendéncia a se tornar constante.
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Figura 4.20 : Perfil da variacdo da perda de carga residual para os ensaios com

Poliéster tratado e rocha fina.
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Verificando o incremento da perda de carga residual com a massa retida, pode-

se, através da Figura 4.21, observar que a tendéncia ¢ de um aumento mais linear que o

apresentado pelo Acrilico, apesar das variagdes dos valores, como observado também

nos outros experimentos, sendo que para alguns ensaios, como para o ensaio 9 e 10, a

tendéncia ndo foi clara.

APV (Pa.s/m)

=  Ensaio 1

80009, Epsaio 2
Ensaio 3

25004 v Ensaio 4 *
Ensaio 5 -

20004 < Ensaio6 -
Ensaio 7 Y *
Ensaio 8 3

15001+ Ensaio 9 ¢

* Ensaio 10
1000 A
500
O T T

0,00 002 004 006 0,08
M/A (kg/m?)

0,10

Figura 4.21: Relacdo entre a perda de carga residual e a massa retida para o Poliéster

tratado e rocha fina.

A tendéncia das curvas da relagdo entre perda de carga residual e massa retida

pode ser ajustada a uma equagao potencial, expressa pela equagdo 4.4:
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1,38
AP 61653.[Mmj
4 A (4.4)

A eficiéncia de remogao responsavel por esta perda de carga residual pode ser
visualizada na Figura 4.22. A partir da observagao desta Figura, pode-se constatar que,
como ocorreu nos demais experimentos, a eficiéncia de remog¢do de pé permaneceu em
torno de 20%, sendo praticamente constate. Semelhante aos demais tecidos avaliados,

este fato pode ser atribuido & menor espessura da torta formada.

1,04
—m=— Ensaio 1
0,94 —e—Ensaio 2
0,84 Ensaio 3
—v— Ensaio 4
K 0.7 Ensaio 5
'g 0,64 —<—Ensaio 6
€ (5 Ensaio 7
Q ’ .
x —e—Ensaio 8
ye! 0,4 —*x—Ensaio 9
8§ 0,3 —e—Ensaio 10
w
0,2 e,
01) =it iy
O|0 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de ciclos

Figura 4.22: Perfil da fragdo removida da torta ,apos a limpeza, para o Poliéster tratado
e rocha fina.

Uma outra observagdo interessante se refere ao fato de a perda de carga
residual semelhante a do Acrilico coincidir com a intensidade do formato em “S”,
parecida também para ambos, o que, de acordo com a literatura, poderia ser atribuido a
uma eficiéncia de remoc¢do. No entanto, reafirma-se o fato de que o formato das curvas
parece estar mais relacionado aos valores de perda de carga residual que aos valores de
eficiéncia, ja que as eficiéncias sdo semelhantes e a perda de carga residual ndo.

A penetragdo de particulas de rocha fina no Poliéster tratado pode ser avaliada
considerando-se a Figura 4.23, que apresenta as imagens obtidas via MEV da superficie
do filtro até cerca de 500 um do interior do filtro, o que corresponde a cinco
microfotografias. Quantitativamente esta analise pode ser realizada a partir da Tabela
4.15, em que € possivel verificar a variacdo da profundidade de penetracdo de particulas
com o numero de ciclos, bem como a variacao do didmetro médio das particulas com a
profundidade do tecido e com o numero de ciclos. A Tabela 4.16 apresenta os valores

dos desvios padrdo para os dados de didmetro de particulas.
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Interface torta-ar

CicloOla Ciclo 02a Ciclo 02b Ciclo 03a Cco 04b Ciclo 05a Ciclo 05b Ciclo 10

Interior do meio filtrante (aproximadamente 500 um da superficie do tecido)

Figura 4.23: Segao transversal do poliéster tratado em diferentes ciclos

Tabela 4.15: Penetracdo de particulas de rocha fina no Poliéster tratado: diametros de particulas com a profundidade do tecido.
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Didmetro de particulas (um)

Profundidade Ensaio
(um) 1 2 3 5 10
0-107 1,403 | 1,090 | 1,213 0,947 | 1,289 | 1,097 | 1,451 | 1,230 1,353 |1,195|1,598 | 1,358 | 1,206 | 1,499 | 1,066 | 1,335 | 1,084 | 1,326 | 1,209 | 1,536
107-214 1,017 | 1,119 ] 0,844 | 0,963 | 0,000 | 0,905 | 1,330 1,163 | 1,215| 1,029 0,963 | 1,103 | 1,121 | 1,273 0,848 | 1,178 {0,883 | 1,110 | - 1,321
214-321 - 0,921]0,932 1,152 0,957 0,685 1,036 1,15210,977|0,785| 0,932 | 1,085 | 1,254 | 0,693 | 1,268 | 0,906 | 0,910 | - 1,050
321-428 0,965 - - 1,362 - 0,628 7,72510,748 0,934 | 0,865 | 0,992 | 0,567 | 0,587 0,73310,950 0,817 | 2,080 | 0,962
428-535 1,984 10,842 0,522 1,211 [ 0,958 0,959 | 1,053 | 0,983 | 1,027 0,635 1,02210,947]1,029 0,858
535-642 0,592 - 0,990 0,770 1,062
642-749 0,945

Profundidade 615.25 401,25 535 454,75 588,5

média (um)

Tabela 4.16: Desvio padrao do didmetro de particulas do Poliéster tratado.
Desvio Padrio

Profundidade Ensaio
(1m) 1 3 5 10
0-107 1,707 | 1,090 | 1,052 | 1,250 | 1,124 | 1,032 | 1,845 | 1,166 | 1,287 | 1,254 0,963 | 1,222 | 0,947 | 1,646 | 0,588 | 1,522 | 1,462 | 1,806 | 1,552 | 1,962
107-214 0,710 0,540 [0,823]0,793 | 0 [0,598 1,776 | 1,149 0,990 | 1,003 | 1,028 | 1,058 [ 0,984 [ 1,239 0,407 [ 1,100]0,726 [ 1,505| 0 | 1,499
214-321 0,000 | 0,782 |0,452| 0,896 | 0,968 | 0,462 0,726 10,978 0,714 | 1,059 | 0,790 | 0,856 | 1,425 | 0,381 | 1,414 0,544 0,596 | 0 |1,118
321-428 0,347 0 0 (0541 0 0,366 4,358 (0,447 0,644 | 1,25910,695|0,182|0,211 0,32410,919 0,509 | 2,357 | 0,800
428-535 0,338 10,344 | 0,715 0,689 | 0,245 0,55310,580|0,759| 0,751 0,259 0,525 0,667 | 0,561 | 1,048
535-642 0230 - 0,517]0,316 0,670
642-749 0,510
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Pode-se observar que a profundidade média variou entre cerca de 400 e
600 um, aproximadamente, sem apresentar tendéncia definida de aumentar ou diminuir
com o numero de ciclos, sendo, porém, mais homogénea que as dos tecidos analisados
até o momento, ou seja, alcancando uma faixa mais uniforme do tecido. Quanto ao
diametro de particulas, verificou-se que os mesmos ndo apresentaram variagao
significativa com o niimero de ciclos. A variacdo do didmetro com a profundidade do
tecido também nao foi verificada, sendo que o didmetro pode ser considerado uniforme
com a profundidade do meio filtrante. A Figura 4.24 apresenta a variacdo do nlimero de
particulas em cada camada do meio filtrante, para cada ciclo. Observa-se que ndo ha
tendéncia definida do ntimero de particulas aumentar ou diminuir com o numero de
ciclos, como ocorreu com o didmetro de particulas. Similarmente aos demais tecidos
utilizados, nota-se que a maior parte das particulas encontrou-se nas camadas mais
superficiais do tecido, tendendo a diminuir exponencialmente com a profundidade,
sendo que o méaximo de particulas retidas foi menor que 800.

Os valores do numero de particulas no interior do poliéster tratado pode ser
observado também pela Tabela 4.17, em que éapresentado também o numero total de

particulas encontradas por se¢do analisada.
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3 ¢ Ensaio 10
o 3001 o Média
g2 200+
=]
Z 100
0-
-100
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Profundidade do Tecido (um)

Figura 4.24: Variagao do nimero de particulas com a profundidade do tecido para o
Poliéster tratado e rocha fina.
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Tabela 4.17: Valores do numero de particulas retidas apos a limpeza em cada camada do meio filtrante, para o Poliéster tratado e rocha

fina.

Numero de particulas

Profundidade Ensaio

(um) 3 10

0-107 547 | 127 | 326 | 452 | 226 | 568 | 382 | 348 | 561 | 513 | 358 | 269 | 71 | 603 | 18 | 740 | 552 | 643 | 2 | 746
107-214 32 12 | 124 | 76 0 287 | 310 | 515 | 94 | 420 | 287 | 112 | 157 | 473 | 25 | 406 | 592 | 633 0 722
214-321 0 27 | 56 | 84 | 57 | 62 78 | 42 | 280 | 105 | 85 | 40 [ 335 | 15 | 163 | 13 | 446 | 0 | 644
321-428 5 0 0 41 0 35 25 12 26 54 23 9 13 36 7 73 2 74
428-535 2 10 5 12 3 33 7 21 21 7 2 11 1 202
535-642 11 0 0 4 5 11
642-749 9

Soma 597 | 185 | 511 | 665 | 286 | 952 | 692 | 966 | 742 |1246| 825 | 510 | 277 | 1424 | 58 [1356|1171|1806| 4 |2399
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4.6 ENSAIOS DE FILTRACAO POLIESTER NAO TRATADO E ROCHA FINA
3,71 um)

Durante o desenvolvimento das filtragdes com este meio filtrante, verificou-se
uma variacdo maior nos resultados de perfil de perda de carga, quando em comparagdo
aos demais experimentos. Provavelmente, a auséncia de tratamento implicou em uma
maior heterogeneidade do meio filtrante, resultando em uma reprodutibilidade inferior.
Além disso, verificou-se que a densidade de empacotamento foi maior para o tecido
mais reprodutivel, no caso o PP, o que pode ser imputado a melhor distribuicdo das
fibras que ocorre durante o processo de agulhagem, que define a densidade de
empacotamento do tecido. Outra conseqiliéncia da auséncia de tratamento foi a menor
perda de carga inicial, a maior duracdo da primeira fase da filtragcdo e a maior massa
filtrada em cada ciclo, que pode indicar uma maior penetracdo de particulas e talvez
também, uma eficiéncia de remocao de particulas deficiente por parte do meio filtrante.
Os dez ciclos realizados neste tecido estdo apresentados na Figura 4.25. Observa-se
nesta Figura que os ensaios realizados para este tecido revelaram uma maior massa

coletada nos ciclos iniciais, tornando-se proxima aos demais tecidos nos ciclos finais.
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Figura 4.25: Perfil de perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o poliéster sem tratamento
e rocha fina. (!) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; (B) Ensaio 04; () Ensaio 05;
(©2) Ensaio 06; () Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (¢) Ensaio 09; (") Ensaio 10.
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Como apontado pela literatura, no item 2.3.12, a auséncia de tratamento deste
tecido possibilitou um maior alojamento de particulas em seu interior, como pode ser
observado na Tabela 4.18, de modo que o ponto de colmatacdo deste tecido foi
expressivamente superior aos demais tecidos analisados até entdo, sendo a média dos
dez ensaios igual a 10,9.10° g/em® +22,1.10™.

Verifica-se que, para o poliéster ndo tratado, a estabilizacdo da massa coletada
ndo ocorreu nos dez ciclos estudados, o que evidencia que o conjunto torta-filtro em
questdo ndo chega a apresentar saturacdo, ou seja, sua capacidade de retengdo de
particulas nao foi alcancada.

O formato em “S” das curvas também parece ser pouco evidente, mas o

formato aparece quando se usa uma escala adequada.

Tabela 4.18: Variagdo da massa filtrada média com o nimero de ciclos para o poliéster
nao tratado e rocha fina.

Massa
(g/cm’)
0,0219
0,0022
0,0021
0,0015
0,0017
0,0017
0,0011
0,0009
0,0014
0,0008

Ciclo

O |0 |J| N[N [WIN|—

—
)

A resisténcia especifica da torta, apresentada pela Tabela 4.19, apresentada no
ciclo 1 ¢ relativamente baixa, se comparada aos demais experimentos. No entanto, estes
valores aumentam continuamente, sem apresentar tendéncia a se tornarem constantes.
Verifica-se que nos ciclos finais hd uma certa variagdo dos valores, provavelmente por

problemas experimentais ndo determinados, ou pela propria heterogeneidade do tecido.
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Tabela 4.19: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Poliéster sem tratamento e rocha fina.

Ciclo K, (s™) Desvio padrao
1 8,6.10° 1,1.10*
2 2,9.10° 1,2.10°
3 43.10° 1,2.10°
4 5,2.10° 1,9.10°
5 4,5.10° 7,5.10*
6 4,1.10° 8,1.10°
7 5,8.10° 2,3.10°
8 8,6.10° 7,0.10°
9 44.10° 3,9.10*
10 9,2.10° -

Esta tendéncia de crescimento da resisténcia especifica da torta apresentada na

Tabela 4.19, juntamente com os dados da Figura 4.26, ajuda a compreender os ciclos

mais curtos, uma vez que a massa retida acumulada aumentou sem tendéncia a se tornar

constante. Assim, com uma torta que ofereceu mais resisténcia ao escoamento e maior

quantidade de massa retida, os ciclos ficaram menores e sem tendéncia de estabilizagdo.

Massa Retida Acumulada e Removida (g)

©
J

— 5 X x &
2

1 2 3 4 5 6 7
Numero de Ciclos

8 9 10 11

Figura 4.26 : Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios)
e retida apos a mesma (simbolos cheios) para o Poliéster sem tratamento e rocha fina:

('v) Ensaio 01; (,-) Ensaio 02; (78) Ensaio 03; (BX) Ensaio 04; (
(Q=) Ensaio 06; () Ensaio 07; (uv) Ensaio 08; (£v) Ensaio 09; (111) Ensaio 10.

) Ensaio 05;

A massa removida apds a limpeza, por sua vez, apesar de ter sido maior nos

ciclos iniciais, apresentou tendéncia decrescente com os ciclos, ao contrario do

observado nos demais ensaios, indicando a degradacao em sua capacidade de remogao,

que pode estar relacionada a diminuig¢do da espessura total da torta com os ciclos.
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Como resultado deste aumento de massa retida acumulada no meio filtrante, a

perda de carga residual apresentou também um aumento a cada ciclo, como ilustra a

Figura 4.27, sendo que

nos ciclos finais, esta taxa de aumento, apesar de diminuir, ndo

apresentou tendéncia a se tornar constante.

2

Perda de Carga Residual (mmH_O)
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Figura 4.27 : Perfil da variagdo da perda de carga residual para os ensaios com

A relagdo observada pela semelhanca de comportamento da massa retida

acumulada e da perda de carga residual pode ser melhor observada na Figura 4.28.

Poliéster ndo tratado e rocha fina.

AP/V (Pa.s/m)

60004 = Ensaio 02
e Ensaio 03
5000 Ensaio 04
v Ensaio 05
Ensaio 06
40001 o Ensaio 10 «
3000
2000

1000 +

0
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 035 0,40
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Figura 4.28: Relagdo entre a perda de carga residual e a massa retida para o Poliéster

Verifica-se que as relagdes podem ser aproximadas a uma equagao potencial

ndo tratado e rocha fina.

representada pela equagdo 4.5:
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1,58
AP _ 25841.(Mm]
4 A (4.5)

A eficiéncia de remocgdo responsavel por esta perda de carga residual pode ser
visualizada na Figura 4.29. A partir da observacdo da mesma pode-se constatar que a
eficiéncia de remogdo de p6d permaneceu abaixo de 10%, durante os ensaios, sendo
ligeiramente superior nos ciclos iniciais. Este comportamento ratifica a degradagdo da

eficiéncia de remog¢ao comentada na analise da Figura 4.26.
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Figura 4.29: Perfil da fragdo de massa removida da torta, apos a limpeza para o
Poliéster ndo tratado e rocha fina.

A penetragdo de particulas no Poliéster sem tratamento pode ser avaliada
observando-se a Figura 4.30, em que se verifica algumas colunas de alguns ciclos
analisados em MEV. Observa-se a menor densidade de fibras deste tecido e a maior
densidade de particulas em seu interior. Pela Tabela 4.20, ¢ possivel verificar a variagdo
da profundidade de penetra¢do de particulas com o nimero de ciclos, assim como a
variagdo do didmetro médio das particulas com a profundidade do tecido e com o

numero de ciclos. A Tabela 4.21 apresenta os desvios padrao destes dados.
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Interface torta-ar

Ciclo Ola Ciclo 02a Ciclo 02b Ciclo 03 Ciclo 05a Ciclo 05b Ciclo 10a Ciclo 10b
Interior do meio filtrante (aproximadamente 500 um da superficie do tecido)

Figura 4.30: Se¢ao transversal do poliéster ndo tratado em diferentes ciclos
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Tabela 4.20: Penetracao de particulas de rocha fina no Poliéster ndo tratado: didmetros de particulas com a profundidade do tecido.

Didmetro de particulas (um)

Profundidade Ensaio
(um) 5 10
0-107 1,290 | 1,823 |2,837| 2,531 | 2,801 | 1,504 | 0,979 | 1,440 | 1,835 | 2,565 | 7,261 | 1,557 | 1,375 | 1,894 | 1,505 | 1,691 | 1,628 [ 1,510| 1,393 | 1,792
107-214 | 1.283] 1755 |3.092| 2,774 | 0.854 | 1,562 | 1,085 | 1,612 | 1,861 | 2.442 | 1350 | 1,197 | 1,587 | 2,068 | 1.325 | 1,700 | 1,598 | 1,593 | 1,346 | 1,749
214321 | 1,005| 1347 3437 2,080 | 1237 | 1215 | 1,065 | 1.257 | 2,130 | 2,688 | 0,986 | 1,189 | 2,157 | 1,980 | 1099 | 1,568 | 1,747 | 1,571 1161 | 1,604
321-428 | 0.889] 1,035 |3.723] 2.196 | 0.859 | 1,079 | 0,982 | 1.220 | 2.654 | 1,923 | 0.826 | 0.992 | 2.056 | 1,569 | 1,230 | 1.204 | 1,715 | 1,346 | 1,442 | 1,605
428-535 | 0,992] 1,061 |3.432] 1.890 | 0.879 | 1,354 | 0,977 | 1,354 | 2,200 | 2,002 | 0,848 | 0,884 | 1,526 | 1,067 | 1,144 | 1,234 | 1,200]1,520] 1,141 | 2,188
535-642 3,213| 0,768 |2,561| 1,316 | 0,811 | 1,330 | 0,838 | 1,000 | 1,503 | 1,242 | 0,853 | 0,923 | 1,833 | 5,421 | 1,476 | 0,692 | 1,143 | 1,517 | 1,173 | 1,165
642-749 | 1.439] 0.874 |2218] 1.773 | 0,000 | 0.962 | 0.826 | 0.910 1001 | 0.722 | 1,161 | 7.788 | 1,026 | 0777 | 0.894 | 2.177| 0.972 | 2.539
749-856  0.000] 1.018 | - = 0920 [ 0.757 | 0.879 | 0.704 1139 | 0.780 | 0.990 | 2.562 | 1317 | 0.825 | 1294 1,080| 1.207 | 1,008
856-963  |0.680| 1,083 |1.767| 2,076 | 0.743 | 0.816 | 0.881 | 0.925 1046 | 0,640 1200 | 1.802| 1411 | 1,147
963-1070 | 0,953 0.728 | 0,641 | 0,845 0932 - 0,865 0,844 | 0,865 |3,290
1070-1177 0.854 | 0,748 0.967 12200.582] 0.767 | 1,751
1177-1284 0,765 0,661 0.834 0,938
1284-1391 0,830 0.744 1222
1391-1498 0.679 0.837
1498-1605 0,885
Profundidade 989,75 1.150,25 749 989,75 1391

média (um)
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Tabela 4.21: Desvio padrao do didametro de particulas de rocha fina em Poliéster sem tratamento.
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Desvio Padrao

Profundidade Ensaio

(um) 3 10

0-107 1,518 2,188 [3,252| 2,623 | 3,056 | 1,635 | 0,979 | 1,706 | 2,420 | 3,314 | 4,975 | 1,857 | 2,101 | 2,356 | 1,849 | 2,137 | 1,719 (1,549 | 1,849 |2,874
107-214 1,933 2,084 [3,431| 3,617 | 0,580 | 1,756 | 1,085 | 2,003 | 2,945 | 3,516 | 1,618 | 1,309 | 2,037 | 2,645 | 1,725 | 2,125 12,106 | 2,011 | 1,725 |2,715
214-321 1,676 | 1,394 (4,204 | 2,728 | 1,915 | 1,129 | 1,065 | 1,312 | 2,986 | 4,072 | 0,701 | 1,212 | 1,969 | 1,672 | 1,069 | 2,360 | 2,420 (2,048 | 1,069 |2,368
321-428 0,611 1,264 [4,693] 2,982 | 0,592 | 0,890 | 0,982 | 1,043 | 4,352 | 2,882 | 0,643 | 0,969 | 2,303 | 2,448 | 1,337 | 1,070 | 1,942 1,399 | 1,337 |2,312
428-535 0,661 | 0,688 |4,573| 2,845 | 0,683 | 0,000 | 0,977 | 1,880 | 4,433 | 2,556 | 0,543 | 0,680 | 1,097 | 1,037 | 0,860 | 1,696 | 0,745]1,692 | 0,860 | 3,265
535-642 4,180 0,486 | 3,468 | 0,747 | 0,386 | 1,699 | 0,838 | 0,710 | 0,829 | 1,215 | 0,526 | 0,540 | 2,099 | 3,735 | 3,189 | 0,453 | 0,800 | 1,745| 3,189 | 0,983
642-749 0,682 0,509 |3,392| 1,753 | 0,000 | 0,839 | 0,826 | 0,496 0,746 | 0,260 | 1,522 | 1,777 | 0,678 | 0,299 | 0,649 | 2,731 | 0,678 | 2,589
749-856 0,000| 0,663 |0,000| 0,000 | 0,642 | 0,536 | 0,879 | 0,311 0,785 | 0,409 | 0,666 | 3,600 | 0,962 | 0,339 | 1,525]0,574| 0,962 | 0,912
856-963 0,275] 0,488 |3,181| 1,535 | 0,496 | 0,475 | 0,881 | 0,497 0,863 | 0,286 1,02912,153 | 0,000 | 1,021
963-1070 0,459 0,377 | 0,160 | 0,845 0,489 | 0,000 0,524 (0,443 | 2,137 | 3,056
1070-1177 0,480 | 0,748 0,373 1,706 0,122 | 2,125 | 3,153
1177-1284 0,431 0,306 2,360 | 0,771
1284-1391 0,787 0,577 1,259
1391-1498 0,201 0,772
1498-1605 0,447
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Pode-se observar na Tabela 4.20, que a profundidade média variou entre cerca
de 750 e 1.400 um, aproximadamente, sem que se possa concluir que haja uma
tendéncia definida de aumentar ou diminuir com o numero de ciclos. Quanto ao
diametro de particulas, verificou-se que ndo houve tendéncia de aumentar ou diminuir
com o nimero de ciclos ou com a profundidade do tecido.

Pela Figura 4.31 observa-se que ndo houve tendéncia definida do ntimero de
particulas aumentar ou diminuir com o nimero de ciclos, a exemplo do que ocorreu
com o didmetro de particulas. Novamente pode-se notar uma maior concentragdo de
particulas nas camadas mais externas do meio filtrante, tendendo a diminuir
exponencialmente com a profundidade, sendo que o méaximo de particulas retidas foi

menor que 1.100.
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© 8004 ° .
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Figura 4.31: Variagdo do nimero de particulas com a profundidade do tecido para o
Poliéster ndo tratado e rocha fina.

Os valores do niamero de particulas no interior do poliéster ndo tratado podem
ser observados pela Tabela 4.22, apresentando-se também o ntimero total de particulas

coletadas em cada coluna analisada.
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Tabela 4.22: Valores do numero de particulas retidas apos a limpeza em cada camada do meio filtrante, para o Poliéster ndo tratado e rocha
fina.

Numero de particulas

Profundidade Ensaio
(um) 3 10
0-107 500 | 749 | 467 | 438 6 834 | 885 | 744 | 550 | 334 43 590 | 393 | 538 | 404 | 408 | 780 | 959 | 813 | 304
107-214 305 | 600 | 469 | 330 48 654 | 213 | 661 | 423 | 358 | 390 | 971 | 294 | 348 | 508 | 504 | 791 | 1034 | 804 | 550
214-321 420 | 449 | 305 | 252 | 37 | 846 | 142 | 540 | 328 | 247 | 38 | 686 | 28 32 89 | 265 | 528 | 659 | 349 | 519
321-428 336 87 260 | 111 23 521 63 789 20 76 87 124 66 226 81 181 | 430 | 269 | 436 | 438
428-535 107 | 66 | 260 | 67 44 0 31 | 338 | 26 78 59 27 14 48 36 36 6 302 | 735 | 313
535-642 4 23 325 11 23 119 21 85 4 10 42 17 35 3 80 17 39 504 | 619 36
642-749 3 41 164 9 - 40 20 11 51 9 13 3 34 16 26 227 | 492 44
749-856 - 11 - - 32 38 9 29 9 29 8 8 26 19 72 14 150 12
856-963 16 9 50 5 15 47 7 21 20 15 22 61 190 35
963-1070 9 10 13 17 6 - 13 2 15 4
1070-1177 43 2 8 24 2 34 25
1177-1284 29 4 6 3
1284-1391 19 17 5
1391-1498 3 5
1498-1605 10
Soma 1700 | 2035 | 2300 | 1223 | 238 | 3203 | 1410 | 3218 | 1351 | 1103 | 719 | 2453 | 877 | 1229 | 1258 | 1446 | 2765 | 4033 | 4643 | 2293
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4.7 COMPARACAO ENTRE OS MEIOS FILTRANTES E ROCHA FINA

Uma comparagdo dos dez ciclos realizados no Ensaio 10 dos quatro tecidos
analisados esta apresentada na Figura 4.32, o que possibilita uma melhor visualizagao

dos resultados para as discussdes apresentadas até o momento.
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Figura 4.32: Grafico comparativo dos dez ciclos do Ensaio 10, em termos de carga
massica acumulada, para os difertentes tecidos. (!) Acrilico; (,) Polipropileno;
(7) Poliéster tratado; (B) Poliéster nao tratado.

A partir da Figura 4.32, é possivel verificar mais claramente as diferencas
entre as filtragdes realizadas nos diferentes meios filtrantes. O Poliéster nao tratado,
como comentado anteriormente, apresentou o maior periodo de filtragdo interna,
apontado pelo seu maior ponto de colmatagdo bem como uma maior massa coletada na
filtragdo, como pode ser verificado pela Tabela 4.23. O ponto de colmatag@o obtido para
cada filtro obedeceu & mesma ordem de variacdo, sendo menor para os tecidos que
apresentaram menores porosidade e permeabilidade. Este fato se deve ao menor espago
interno para acomodar as particulas, e mostra que a torta ¢ formada mais rapidamente
nos tecidos com permeabilidade e porosidade menores. Em principio, um tecido com
um ponto de colmatacdo mais alto seria mais adequado por conferir menor perda de

carga. No entanto, esta caracteristica da filtracdo deve ser analisada juntamente com as
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demais, pois como se vé, o tecido nao tratado apresentou maior ponto de colmatacgao e

nem por isso se mostrara o mais adequado.

Tabela 4.23: Ponto de colmatagdo médio determinado para cada os ensaios de cada
tecido estudado.

Tecido | Ponto de colmatacio (g/cmz)
AC 0,0031
PP 0,0012
PT 0,0025
PNT 0,0109

Porém, apesar da auséncia de tratamento resultar em um maior ciclo inicial, a
duragdo dos ciclos diminuiu até atingir valores inferiores aos demais tecidos.

No outro extremo, nota-se pela Figura 4.32, que o Polipropileno apresentou os
ciclos mais curtos, sendo seu periodo de filtragdo interna praticamente desprezivel se
comparado aos demais tecidos. Até o presente momento da discussao, pode-se atribuir a
menor permeabilidade e porosidade deste meio filtrante a contribuicdo para este padrao
de comportamento. Do mesmo modo, observa-se também a semelhanca das curvas de
filtracdo entre o Acrilico e o Poliéster tratado, cujos valores de permeabilidade e
porosidade do tecido s3o bastante proximos, o que pode estar associado a este
comportamento semelhante.

Além de se considerar as propriedades dos tecidos sobre as curvas de filtracao,
observou-se que a torta formada também influiu na duracio dos ciclos, uma vez que a
resisténcia especifica da mesma foi diferente para cada tecido e variou de forma
peculiar com os ciclos, como pode ser observado pela Figura 4.33. Verifica-se, portanto,
que caracteristicas dos meios filtrantes influenciaram a formagdo diferenciada das
tortas. No entanto, com as ferramentas disponiveis neste trabalho ndo foi possivel

esclarecer esta relagdo.
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Figura 4.33: Curvas comparativas da resisténcia especifica da torta média para os
tecidos.

Uma constatacdo interessante a partir da Figura 4.33 se refere a tendéncia do
comportamento das resisténcias especificas da torta e do comportamento da
permeabilidade e da porosidade dos meios filtrantes. Verificou-se que a torta formada
apresentou caracteristicas semelhantes ao tecido base, parecendo reproduzir as
caracteristicas do filtro.

A diferenca na massa coletada em cada tecido refletiu-se nos valores de massa

removida e retida acumulada nos ciclos, apresentados na Figura 4.34.

—— AC - Massa retida

-- AC - Massa removida
—— PP - Massa retida

-- PP - Massa removida
54 PT - Massa retida

PT - Massa removida

—— PNT - Massa retida

--PNT - Massa removida

Massa Retida Acumulada e Removida (g)
N
1

Numero de ciclos

Figura 4.34: Massa de material pulverulento removida pela limpeza nos tecidos.
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Nesta figura, as curvas representam as curvas meédias dos experimentos
anteriormente realizados. Verifica-se que, exceto para o poliéster ndo tratado (PNT), a
massa removida apresentou um comportamento aproximadamente constante nos ciclos
estudados, para todos os tecidos tratados. Para o PNT, os valores inicias de massa
removida foram muito maiores que aqueles dos demais experimentos, mas houve uma
tendéncia nitida da massa removida diminuir a cada ciclo, aproximando-se dos valores
obtidos para os outros testes, nos ultimos ciclos, como pode ser observado na Tabela
4.24.

O tecido tratado que apresentou maior massa removida foi o que possuia maior
permeabilidade, ou seja, o poliéster tratado, seguido pelo acrilico e pelo polipropileno.
Esta seqiiéncia corresponde a ordem decrescente de permeabilidade, devendo-se
considerar que os tecidos que removeram mais foram aqueles que apresentaram

espessuras maiores de torta, ratificando os resultados de KANOKA et al. (2001).

Tabela 4.24: Massa removida e retida acumulada no Ensaio 10 para os tecidos
analisados.

Ciclo Massa Removida (g) Massa Retida Acumulada (g)

AC PP PT PNT AC PP PT PNT
1 0,24 0,16 0,30 0,40 1,89 1,1 1,45 5,45
2 0,23 0,15 0,38 0,33 2,09 1,22 1,64 5,96
3 0,21 0,13 0,39 0,27 2,22 1,35 1,65 6,31
4 0,22 0,14 0,44 0,25 2,32 1,44 1,64 6,52
5 0,28 0,14 0,41 0,15 2,34 1,48 1,61 6,80
6 0,25 0,15 0,35 0,19 2,36 1,52 1,59 6,96
7 0,28 0,16 0,32 0,14 2,38 1,57 1,60 7,07
8 0,28 0,15 0,28 0,19 2,42 1,58 1,62 7,13
9 0,27 0,14 0,29 0,16 2,52 1,58 1,62 7,22
10 0,25 0,13 0,32 0,12 2,67 1,59 1,63 7,34

O comportamento da massa retida acumulada nos tecidos apds a limpeza
apresentado na Tabela 4.24, revelou um perfil crescente nos ciclos iniciais seguido de
uma tendéncia a se manter constante nos tecidos tratados. Como esperado, o tecido sem
tratamento reteve maior quantidade de massa, seguido pelo Acrilico, Poliéster tratado e
Poliéster ndo tratado.

Este comportamento confere com a ordem de permeabilidade dos meios

filtrantes. Desta forma, ap6s a massa retida acumulada e a massa removida tornarem-se
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praticamente constantes nos tecidos tratados, toda a massa coletada em cada filtracao
era removida totalmente na limpeza.

No caso do poliéster sem tratamento, houve um acimulo de massa (retida)
ciclo a ciclo, indicado pela tendéncia crescente da curva do material filtrado, o que
indica que o conjunto torta-tecido ainda tinha capacidade ou espago para acomodar
particulas, de modo que seria necessario realizar mais ciclos para afirmar que este
conjunto poderia vir a saturar-se. Isto quer dizer que, nos tecidos sem tratamento,
alguma parcela da massa coletada permanecia retida no meio filtrante ou na superficie,
apos a limpeza.

Este fato corrobora com os resultados apresentados na literatura, sendo
conseqliéncia da maior abertura da superficie do tecido, permitindo assim, a penetragao
de uma maior quantidade de material pulverulento, ratificada ao se comparar as
microfotografias realizadas e apresentadas na Figura 4.1. Tal ilustracdo possibilitou
comparar-se os tecidos e constatar que o tecido tratado com menor abertura superficial,
no caso o polipropileno, foi também o que apresentou a menor massa retida em todos os
ciclos, sendo seguido pelo poliéster e posteriormente pelo Acrilico. Estes resultados
reafirmam as observacdes de MAUSCHITZ et al. (2004), que afirmaram que o tecido
mais poroso apresentou a maior massa retida.

Nao se pode deixar de considerar ainda que existe uma maior reten¢do da torta
na camada superficial do tecido sem tratamento, provocada pela “captura” da mesma
pelos pespontados presentes na interface torta-tecido, como observado no trabalho de
CLARK (2001), que dificulta a remocao tende a ser menor sempre para estes tecidos.

Apesar das andlises das massas retida acumulada e removida indicarem um
processo de saturagdo do conjunto torta-tecido, sendo a massa retida menor inicialmente
e aumentando ciclo a ciclo, até tornar-se constante, analisando o numero de particulas
com o numero de ciclos verificou-se que nao houve uma tendéncia destes dados
variarem do ciclo inicial para o final, conforme pode ser observado na Figura 4.35. Esta
curiosa constatacdo traz uma nova informagdo interessante, uma vez que até entdo se
considerava que o interior tecido era saturado ou colmatava com o actimulo de
particulas. Porém para o PNT nao se pode afirmar que o nimero de particulas nao
variou ciclo a ciclo, pois o ensaio 10 apresentou valores maiores. No entanto, este

comportamento pode tanto expressar uma tendéncia quanto um caso isolado.
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Figura 4.35: Total de particulas coletadas em cada coluna analisada, por ciclo.

O que se observa, de modo geral, ¢ que os pontos ilustram o fato de que o
acumulo de massa indicado pela massa retida possa estar ocorrendo exclusivamente na
superficie do tecido, em detrimento do acimulo no interior do meio filtrante, como se
pensava até entdo. Assim, a saturagdo seria um fendmeno mais de superficie que
interno, sendo que, quando se fala em saturacao do conjunto torta-tecido, essa saturagao
pode estar ocorrendo apenas na torta, ou seja, a massa retida adicional fica retida apenas
na superficie do tecido ou na torta remanescente, € ndo no seio do filtro. Deste modo,
com as constatagdes apresentadas, pode-se concluir que apesar do numero de particulas
que penetraram no tecido tender a ser o mesmo desde o primeiro ciclo, e aumentar para
cada tecido conforme a dura¢do da filtragdo interna, estes valores niao tenderam a
aumentar, como ocorreu com a massa retida com o passar dos ciclos. Isto indica que a
intensidade de penetragdo seja um fenomeno definido logo no primeiro ciclo, para os
tecidos tratados.

Além disso, a Figura 4.35 mostra que o Polipropileno apresentou o menor
numero de particulas coletadas no interior do tecido, por ciclo. O Poliéster ndo tratado,
por sua vez, apresentou um nimero superior de particulas coletadas. Esta constatacdo
vem confirmar as suspeitas de que o maior ponto de colmatagio se reflete em um maior
numero de particulas arranjado internamente ao filtro, e vice-versa.

De qualquer forma, independente da saturagdo ocorrer no interior ou na

superficie do tecido, a perda de carga residual resultante em cada tecido tendeu a
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acompanhar o comportamento qualitativo da massa retida, como se pode verificar pela

Figura 4.36.
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Figura 4.36: Grafico comparativo do Ensaio 10 de cada tecido, para a perda de carga
residual e massa retida acumulada, para diferentes tecidos.

Por meio da Figura 4.36, observou-se que apesar de inicialmente a perda de
carga residual no experimento com poliéster sem tratamento ndo apresentar o maior
valor, rapidamente este ultrapassa os valores de perda de carga residual dos demais
tecidos tratados. Verifica-se também, para este tecido, que ndo houve tendéncia do
perfil de perda de carga residual se tornar constante durante os dez ensaios realizados.
Para os demais tecidos tratados filtrando, verifica-se que a taxa de aumento da perda de
carga ¢ inferior, sendo mais pronunciada para o Polipropileno, seguida do Acrilico ¢ do

Poliéster tratado, como pode ser observado na Tabela 4.25.

Tabela 4.25:Perda de carga residual no Ensaio 10 para os tecidos analisados.

Ciclo Perda de Carga Residual (mmH;0)
AC PP PT PNT
1 0 0 0 0
2 17,35 22,23 11,39 18,97
3 17,35 22,77 12,47 18,97
4 17,35 24,4 14,10 20,60
5 17,89 27,65 14,10 28,19
6 22,77 29,28 18,43 33,61
7 26,57 30,9 18,97 36,32
8 25,48 31,45 21,14 39,04
9 25,48 32,53 21,14 39,04
10 26,02 35,29 22,23 44,46
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Como o primeiro ciclo ¢ realizado com um tecido limpo, admitiu-se que o
valor da perda de carga residual em todos esses casos era igual a zero. O
comportamento semelhante de ambas as caracteristicas de filtracdo ratifica o fato de que
as particulas acumuladas no meio e a perda de carga resultante estdo de alguma forma

associadas. Esta associag¢ao pode ser percebida pela Figura 4.37.
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Figura 4.37: Variagdo da perda de carga residual com a massa retida em cada ciclo de
filtragdo para os tecidos analisados.

Verifica-se que para o Polipropileno houve um incremento maior da perda de
carga residual para uma massa semelhante aos demais tecidos, com o niimero de ciclos.
No outro extremo, verifica-se que para o poliéster nao tratado, os efeitos do acimulo de
massa sao menores sobre a perda de carga residual. O Poliéster tratado, por sua vez,
apresentou um comportamento intermediario entre o PP e o AC, sendo, porém, muito
proximo do Acrilico.

O Polipropileno apresentou os maiores valores de perda de carga residual entre
os tecidos tratados, mas, no entanto, a massa retida foi a menor dentre os mesmos. Este
fato indicou, além da menor capacidade de reten¢do de particulas do Polipropileno,
comprovada pelo menor nimero de particulas coletadas, que a perda de carga residual
ndo € apenas conseqiiéncia do acumulo de material no interior do filtro, mas sim da
associagao deste acamulo com as caracteristicas do filtro. Deste modo, as caracteristicas
do tecido acabam por exercer influéncia ndo apenas nos ciclos iniciais, mas também no
desempenho global do tecido durante toda sua vida util.

Nos estudos de ELLENBECKER e LEITH (1981) com tecidos ndo trangados,

a fragdo limpa diminuia a cada ciclo. Porém, como pdde ser observado na Figura 4.38,
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as curvas dos tecidos tratados apresentaram alguma variagdo em torno de uma
constante, sem apresentarem uma tendéncia definida, sendo que em alguns ensaios esta
aumentou e em outros diminuiu, podendo-se considerar que, de modo geral, os valores
foram constantes, o que era esperado, uma vez que, para estes tecidos, a massa retida e

removida tenderam a se tornarem-se constantes.
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Figura 4.38: Variagdo da fracdo de massa removida em cada ciclo de filtragdo para: a) AC e
rocha; b) PP e rocha; ¢) PT e rocha; d) PNT e rocha. (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02;
(7) Ensaio 03; (B) Ensaio 04; () Ensaio 05; (©2) Ensaio 06; ( ) Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (&)
Ensaio 09; (1) Ensaio 10.

Este fato vem reafirmar as conclusdes anteriores de que, apos a saturacao do
conjunto torta-tecido, a massa que se depositou no filtro durante cada filtracdo era
completamente removida. Ja para o tecido ndo tratado, verificou-se que a eficiéncia de
limpeza foi maior para os ciclos iniciais, tornando-se muito préxima de zero para os

ciclos finais.
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Analisando-se o caso particular do Acrilico e do Polipropileno, cujos
resultados foram os mais discrepantes entre si, t€m-se algumas observacdes. A fracdo
removida nas limpezas do Polipropileno foi superior a do Acrilico, apesar da espessura
da torta ter sido menor, o que pode ser resultado do tratamento mais vigoroso do PP,
demonstrado por sua superficie mais fundida, resultando em uma superficie mais lisa e
mais fechada, promovendo uma filtragdo mais superficial. Apesar dessa menor massa
retida, a perda de carga residual do PP foi superior a do AC e a massa retida inferior.
Assim, por estas caracteristicas da filtracdo de cada meio, pode-se deduzir que a perda
de carga residual deixa de ser um parametro adequado para avaliar a eficiéncia de
limpeza quando se compara meios filtrantes diferentes.

Fazendo-se uma anélise da estrutura de cada tecido, a partir da caracterizacio
realizada no inicio deste trabalho, verifica-se que, para o caso particular do
Polipropileno e Acrilico, o diametro de fibras dificilmente estaria interferindo nos
resultados, pois ambos apresentam valores muito proximos. No entanto, a
permeabilidade e a porosidade do Polipropileno sdo inferiores as do Acrilico. Desta
forma, pode ser que as particulas capturadas entre as fibras exercam um maior efeito
sobre os tecidos com maior resisténcia a passagem do ar, bloqueando mais rapidamente
seus intersticios. Esta constatacdo pode explicar a maior perda de carga residual
provocada por uma menor massa retida verificada nos ensaios com o polipropileno em
comparagdo com o acrilico para os experimentos com a rocha fina.

Os ensaios realizados na execucdo deste trabalho revelaram que a remocgao da
torta ocorreu aos pedacos, caracterizando o fenomeno da limpeza em blocos. No
entanto, as partes removidas foram muito pequenas, uma vez que as tortas possuiam
pouca espessura, de modo que ndo puderam ser quantificadas, nem tampouco se pode
realizar uma comparacao entre os tecidos. Para levantamento de tal caracteristica, seria
necessario realizar ensaios que permitissem a formacao de uma torta mais espessa, o
que descaracterizaria os estudos aqui realizados.

A Figura 4.39 revela que a maior parte das particulas ficou retida nas primeiras
camadas dos meios filtrantes, independente do tipo do filtro. Porém, exceto para o
tecido sem tratamento, a média do nimero de particulas coletadas em cada camada foi

bastante proximo, sendo variavel apenas a profundidade de penetragdo. Ja para o tecido
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sem tratamento, o nimero de particulas foi superior aos demais tecidos, em toda a

profundidade do tecido, indicando um maior acimulo de particulas em seu interior.
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Figura 4.39: Tendéncia da variagao do nimero médio de particulas com a profundidade
do tecido.

Pelos valores do desvio padrdo, verifica-se que na primeira camada, o nimero
de particulas foi significativamente variavel, mesmo para experimentos com 0 mesmo
tecido, evidenciando a heterogeneidade do processo e também como resultado da
limpeza por blocos. Observa-se também que o nimero de particulas coletadas diminui
com a profundidade do tecido, tendendo a um comportamento exponencial, conforme
descrito por THOMAS et al. (2001). No entanto, verifica-se que em todos os tecidos o
comportamento do nimero de particulas obedece a esta mesma tendéncia exponencial.

Apesar do Acrilico apresentar maior massa retida em relacao ao Polipropileno,
o nimero de particulas depositada em ambos foi proximo, o que indica que o acimulo
provavelmente ocorreu na superficie do filtro, e ndo em seu interior. Este fato ¢
interessante, pois até entdo imaginava-se que este acumulo fosse interno. Porém este
comportamento pode ser esclarecido quando se observa como o tratamento interferiu na
intensidade de penetracdo, uma vez que o PP apresentou a superficie com maior
quantidade de pontos quentes (ou “hot spots”) que o AC. Deste modo, com a superficie
apresentando fibras mais fundidas, ocorreu um bloqueio a entrada de particulas neste
meio filtrante, diminuindo a sua profundidade de penetracdo, e verificou-se também,

como comentado anteriormente, que a remog¢ao foi mais eficiente.
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Pode ser também que, por causa da menor permeabilidade e porosidade do
Polipropileno, as particulas retidas na camada mais superficial provocaram a
colmata¢do mais rapida do meio filtrante, impedindo que outras particulas penetrassem
mais profundamente, o que resultou em sua menor massa retida e maior perda de carga
residual. Assim, pode-se atribuir a menor profundidade de penetragdo apresentada por
este tecido ndo apenas ao tipo de tratamento sofrido e a sua menor abertura superficial,
mas também a acomodagdo das particulas no seu interior. Deste modo ndo se pode
deixar de considerar os efeitos de interagdo entre as particulas e o meio filtrante com
suas diferentes permeabilidade e porosidade, que permite uma acomodacao diferente de
particulas em cada tecido.

O Poliéster tratado, apesar de apresentar todas as demais caracteristicas
analisadas até entdo muito semelhantes as do Acrilico, inclusive quanto ao numero de
particulas coletadas por coluna analisada, apresentou uma profundidade de penetracao
inferior. Pode ser que nestes dois casos em especial, o tratamento superficial que
conferiu ao PT uma superficie mais fechada, também tenha interferido na profundidade
de penetracdo de particulas. A observagdo das fotos da Figura 4.40 sugere que a
remogao de torta ocorreu preferencialmente nos pontos onde nao havia os “hot spots”, o
que ¢ razoavel, uma vez que o ar em contrafluxo ndo tem como atravessar as fibras
fundidas.

Desta forma, além de conferir uma superficie mais lisa, que diminui a adesdo
torta-filtro, essas fibras fundidas pelo tratamento colaboram também no sentido de
concentrar o fluxo de ar, resultando em maiores velocidades através da torta e
removendo o material depositado mais efetivamente, e no caso do PT, impedir que mais
particulas penetrem mais profundamente no tecido.

Através destes resultados, ndo restam duvidas sobre a eficiéncia do tratamento
superficial em minimizar a penetracdo de particulas no interior dos meios filtrantes.
Desse modo, foi possivel verificar a penetracio de um nimero maior de particulas e

mais profundamente no tecido sem tratamento.
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Figura 4.40: Imagem da superficie de um tecido apds a remogao. a) Aumento de 50x; b)
Aumento de 200x.

Para uma melhor visualizacgdo do comportamento da profundidade de
penetragdo, a Figura 4.41 apresenta estes valores para cada experimento realizado com a
rocha fosfatica fina, para os quatro tecidos pesquisados. Pode-se observar que ndo
houve uma tendéncia clara da profundidade de penetracdo aumentar ou diminuir com o

nimero de ciclos, como observado no trabalho de MARTINS et al. (2001b).
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Figura 4.41: Profundidade de penetragdo dos experimentos com rocha fina.
(1) AC; (,) PP; (7) PT; (B) PNT.

Verifica-se que o poliéster sem tratamento exibiu a maior profundidade de
penetracao de todos os tecidos, alcangando até cerca de 1.600 um, e que o acrilico foi o
que mostrou uma maior profundidade entre os tecidos tratados (méaxima em torno de
1.000 pm). Comparando-o com o polipropileno, cuja penetracdo ndo ultrapassou
600 um, verifica-se que houve uma penetragdo mais profunda no feltro de acrilico. Este
comportamento ratifica as suspeitas levantadas na andlise da massa retida, que foi
menor para o polipropileno, em comparagdo ao acrilico, de modo que seria possivel
deduzir que a maior massa retida corresponde a maior penetracdo de particulas no
interior do tecido. Observa-se também que para o tecidos sem tratamento a
profundidade de penetracdo foi maior, pela maior permeabilidade e porosidade, que
permitiram uma maior acomodacdo de particulas nos meios filtrantes.

Por meio destes resultados, pode-se sugerir que a as filtragdes com estas
condigdes operacionais e para este material pulverulento obteriam melhores resultados
se forem realizadas com o acrilico ou com o poliéster tratado, pois estes tecidos
apresentaram um comportamento mais estavel com o niimero de ciclos, no que se refere
a massa coletada, retida e removida, oferecendo uma remocao adequada que resultaria
em perdas de cargas residuais inferiores, se comparados aos demais tecidos, o que

diminuiria os custos energéticos de operagao.
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Comparando-se as imagens obtidas em MEV, apresentadas nas Figuras 4.10,
17, 24 e 31, verificou-se que as particulas de rocha fina tenderam a permanecerem em
torno das fibras, mesmo apos a limpeza. Este comportamento evidencia o que pode ter
sido dendritos, formados durante a primeira fase da filtracdo. Estes dendritos indicam
que houve a acdo do mecanismo de captura por difusdo browniana com alguma
intensidade. Para confirmar esta suspeita, foram realizados céalculos pertinentes aos
mecanismos de coleta por interceptagdo e por impactagdo Os pardmetros foram
calculados a partir do didmetro de Stokes, do diametro médio volumétrico ¢ do didmetro
de Stokes calculado pelo didmetro aerodinamico. Desta forma calculou-se o numero de
Stokes (St), o adimensional R e o numero de Peclet, que fornecem dados sobre a
influéncia da impactagdo, da interceptacdo e da difusdo, respectivamente. Os valores
calculados para o poliéster tratado (PT) sdo iguais para o poliéster ndo tratado, sendo
assim, omitidos da Tabela 4.26. A viscosidade dindmica (u) foi considerada, a T=20°C
(293 K), igual a 1,82.10-4g.cm-1.s-1 e a pressdo utilizada nos calculos foi de 1 atm. No
calculo de Peclet, considerou-se o livre caminho médio (A) igual a 0,066 um, constante
de Boltzman (k) igual a 1,38.10-23 J/K. Assim, o coeficiente difusional da equacao
(2.3) pode ser dado pela equacao 4.6:

_ kTC,
3m.ud, (4.6)
em que Cc ¢ o fator de corre¢do de Cunningham, dado pela equagdo 4.7:
C 1+ 2,22.2
» (4.7)

Os resultados podem ser avaliados pela Tabela 4.26. De acordo com a teoria
da captura por uma fibra simples apresentada no Capitulo 2, para nimeros de Stokes
menores que 0,1 a impactagdo passa a ser desprezivel na captura de particulas, e para R
menor que 0,1 a interceptagdo também se torna insignificante. Pelos valores
apresentados para estes adimensionais, verifica-se que em nenhum caso aqui estudado

estes mecanismos podem ser desprezados.
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Tabela 4.26: Adimensionais St, R e Pe obtidos para os dados de diametro disponiveis.

Experimento AC PP PT
Material Rocha fina | Rocha fina | Rocha fina
dr (10*cm) 22,7 23,6 19,43
d, Stokes (10*cm) 3,71 3,71 3,71
St 0,51 0,50 0,6
Adimensional calculado | R 0,16 0,16 0,19
Pe | 337.885 351.281 289.211
d, méd. vol. (10*cm) 4,55 4,55 4,55
St 0,78 0,75 0,91
Adimensional calculado | R 0,20 0,19 0,23
Pe | 417.707 434.268 357.535
d, St calc (10*cm) 2,74 2,74 2,7
St 0,32 0,25 0,33
Adimensional calculado | R 0,18 0,12 0,14
Pe | 245.796 255.541 210.388

No entanto, apesar dos pequenos valores de St e R, o nimero de Peclet foi
relativamente elevado. Como comentado no Capitulo 2, quanto maior Pe, menor a
deposicdo difusional, tem-se que para estes experimentos, apesar de pequeno didmetro,
o efeito difusional ¢ pouco significativo.

Uma ualtima observagdo a respeito das filtracdes em diferentes tecidos foi que,
apesar de se manter a vazao de alimentacdo de p6 constante de 1,96 g/min, cada tecido

foi capaz de coletar uma massa diferente por tempo, como mostra a Tabela 4.27.

Tabela 4.27: Comparacao da vazao de de p6 média coletada em cada tecido.

Tecido AC PP PT PNT

Vazio (g/min) 1,09 1,06 1,29 1,27

Este comportamento revela um fato interessante, descrito na literatura e
observado nestes experimentos, a respeito da relacdo gas-pano. Esta relacdo existe para
que se defina uma faixa de vazdo nas condi¢cdes operacionais, adequada para limpar
determinada vazdo de gas. Assim, verificou-se que como os tecidos, em principio,
estariam recebendo a mesma quantidade de material, alguns deles, como o PT, seriam
capazes de reter maior quantidade deste material, enquanto os demais apresentaram um

pequeno retorno de pd a caixa de alimentagdo, sendo entdo, necessaria uma relacdo gés-
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pano maior. Verificou-se também que o tratamento pareceu nado interferir na vazao de
massa coletada, uma vez que estes valores para o PT e o PNT foram muito préximos.

O efeito da eficiéncia ndo foi considerado, mas como observou-se pelas
imagens, poucas particulas seriam capazes de atravessar o meio filtrante. Além disso, a
propria profundidade de penetracdo ilustra este fato, sendo encontradas particulas

apenas até uma distancia razodvel da extremidade oposta do meio filtrante.

4.8 ENSAIOS DE FILTRACAO - POLIESTER TRATADO E POLVILHO
(8,67 um)

Como foi verificado no Capitulo 3, o polvilho doce ndo pode ter seu didmetro
médio volumétrico determinado, por ser um material soluvel em agua, o meio utilizado
para realizar as analises, portanto, considerou-se seu diametro de Stokes de 8,67 um. Os
experimentos em poliéster tratado foram realizados também utilizando polvilho como
material pulverulento, possibilitando uma avaliagdo mais ampla do efeito da forma da
particula sobre a filtragdo. Neste topico serdo apresentadas as curvas de filtragdo e as
caracteristicas destas filtracdes, sendo que a comparacao sera realizada em topico a
parte. A Figura 4.42 ilustra o comportamento das curvas de filtracdo do poliéster tratado

filtrando o polvilho.
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Figura 4.42:Perfil da perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o Poliéster
tratado com polvilho. (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; () Ensaio 05; (") Ensaio 10.
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Verifica-se que, comparado aos ensaios anteriores, a massa coletada por
unidade de area foi significativamente superior e as curvas dos nove ciclos finais sdo
bastante semelhantes entre si. Houve, no ciclo 1 do ensaio 3, algum problema
experimental ndo esclarecido, que resultou em uma perturbagdo do perfil convencional
de filtragao.

Observa-se que a massa coletada por ciclo torna-se aproximadamente
constante apos o sétimo ciclo do PT, como apresenta a Tabela 4.28.

Por meio da Figura 4.42, é possivel constatar ainda que, exceto no primeiro
ciclo, as curvas de filtracdo apresentam forma praticamente linear todo o tempo, sendo
inexistente o comportamento em “S” observado nos ensaios anteriores. Este
comportamento pode ser atribuido, entre outros fatores, a forma da particula, quase
esférica. No entanto, ndo se encontrou na literatura consultada informagdes sobre a
influéncia da forma das particulas na configuracao das curvas de filtracdo. Verifica-se
também que, exceto na curva correspondente ao primeiro ciclo do ensaio 3, as curvas de
filtracdo foram bastante reprodutiveis. Provavelmente, a torta formada por particulas
mais regulares se arranje de modo mais uniforme, com menos variagdo em sua
distribuicao espacial.

Tabela 4.28: Variacao da massa coletada média com o niumero de ciclos do Poliéster
tratado e polvilho.

Massa
(g/cm’)
0,0267
0,0154
0,0132
0,0131
0,0123
0,0123
0,0104
0,0107
0,0110
0,0114

Ciclo

O [0 || |n | [WIN|—

[S—
(e

Além disso, os coeficientes angulares das curvas foram bastante parecidos, o
que se refletiu em valores de resisténcia especifica da torta formada nos diferentes
ciclos, muito semelhantes entre si, como apresentado pela Tabela 4.29, lembrando que,

a partir do ensaio 6 houve apenas uma curva, a do ensaio 10, por isso os desvios padroes
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nao foram ser calculados. Pode ser que este comportamento constante seja resultado da
eficiéncia de remocao de torta, que gerou patches maiores que nos ensaios com a rocha

fosfatica fina.

Tabela 4.29: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Poliéster tratado e polvilho.

Ciclo K, (s'l) Desvio padrao
1 4,7.10* 7,4.10°
2 5,2.10" 7,1.10°
3 5,7.10" 1,7.10°
4 5,8.10" 1,3.10°
5 6,0.10" 1,2.10°
6 5,3.10° -

7 6,6.10" -
8 6,2.10* -
9 5,8.10" -
10 5,5.10" -

Do mesmo modo como apresentaram todos esses dados muito proximos de
valores constantes, as massas removida e retida acumulada também foram quase

constantes desde o primeiro ciclo, como mostra a Figura 4.43.

Massa Retida Acumulada e Removida (g)
w
1
o |
o
o)
oe

O T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Numero de Ciclos

Figura 4.43: Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios) e
retida ap6s a mesma (simbolos cheios) para o Poliéster tratado e polvilho:
('v) Ensaio 01; (,-) Ensaio 02; (78) Ensaio 03; (/1) Ensaio 05; (777) Ensaio 10.

O fato de os valores serem constantes desde os primeiros ciclos pode indicar
que o maior tempo de filtracdo inicial tenha resultado na maior saturacdo do conjunto

torta-tecido j& no inicio do processo.
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Verificando o comportamento da perda de carga residual, mostrada pela
Figura 4.44, observa-se que a taxa de aumento de perda de carga foi pouco significativa,

sendo também quase constante, seguindo aproximadamente o comportamento da massa

retida acumulada, como observado nos demais experimentos.

Perda de Carga Residual (mmH_O)

Ensaio 1
Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 5
Ensaio 10

Numero de Ciclos

Figura 4.44: Perfil da variag@o de perda de carga residual para os ensaios com Poliéster

A relagdo entre a massa retida e a perda de carga residual resultante pode ser
mais explicitamente observada pela Figura 4.45, em que se pode observar que estes

pardmetros ndo apresentaram um comportamento definido nos experimentos realizados,

tratado e polvilho.

ndo sendo possivel realizar o ajuste dos pontos.
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Figura 4.45: Relagdo entre a perda de carga residual e a massa retida para o Poliéster
tratado e polvilho: (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; () Ensaio 05;

(7) Ensaio 10.
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MAUSCHVITZ (2004) comenta que as massas retidas e as perdas de carga
residuais podem ndo ter uma relagdo direta por causa do que o autor chamou de fator de
rearranjo, ou seja, a massa de particulas retida apds a limpeza busca uma acomodacao
interna que vise a menor perda de carga.

Assim, a massa de material, que durante a filtragdo tenha provocado uma
perda de carga “x” provocarad uma perda de carga residual menor se ficar retida no filtro
apos a limpeza. Esta razao ¢ o fator de rearranjo.

Como a torta formada nestas condigdes foi mais espessa, era esperado que a

eficiéncia fosse maior, com ilustra a Figura 4.46.

1,0 ;
0,9
0,8 4
0,7
0,6
0,54 :L/i A e o
0,4+

0,3
0,2
0,1+

0|0 T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

Numero de ciclos

Fracdo Removida

Figura 4.46: Perfil da fragdo de massa removida em cada ciclo de filtragdo para o Poliéster
tratado e polvilho. (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; () Ensaio 05; (") Ensaio 10.

Esta elevada eficiéncia pode ter se refletido no comportamento praticamente
linear das curvas de filtragdo, apds a primeira limpeza, pois como concluido no trabalho
de MOREIRA et al. (1999), maiores eficiéncias de remocdo das tortas poderiam ser
observadas pela forma das curvas subseqiientes a limpeza, sendo que as curvas lineares
correspondem a elevadas eficiéncias de remocao. Porém deve-se considerar que se
tratam de materiais e condi¢cdes operacionais diversas nos dois experimentos (didmetro
de particula: 36um, meio filtrante: feltro de poliéster, mecanismo de limpeza: vibracao
mecanica, velocidade de filtragdo: 5,0 cm/s) sendo que se sugere que sejam realizados
testes desta natureza em trabalhos subseqiientes para averiguar este comportamento.

Este fato pode ainda estar relacionado ao tamanho dos pedagos de torta
removidos que, no caso do polvilho, foram expressivamente maiores que para a rocha

fosfatica fina. RODRIGUES (2004) verificou este comportamento, percebendo que os
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maiores pedacos removidos foram observados para maiores eficiéncias de remocao.
Comportamento semelhante foi observado também no trabalho de TIENI (2005). No
entanto, tais autores nao relacionaram a linearidade das curvas com o tamanho dos
patches removidos.

Para este material pulverulento, realizaram-se as analises de penetracao de
particulas no Poliéster tratado. As imagens de algumas colunas de alguns ciclos obtidos
via microscopia Optica podem ser observadas pela Figura 4.47, que apresenta as cinco
primeiras fotos de cada coluna analisada, totalizando cerca de 1.500um, sendo que cada
foto representa uma profundidade de aproximadamente 310 pum.

Verifica-se, nestas imagens, que a acomodacdo das particulas nas camadas
mais internas do tecido ndo ocorreu apenas em torno das fibras, como ocorreu no caso
da rocha fosfatica fina, mas as particulas se encontraram acomodadas também no seio
do tecido. Esta acomodagdo diferente pode ser atribuida a acdo de diferentes
mecanismos de captura, o que serd objeto de estudo do item 4.10. Em termos
quantitativos, a Tabela 4.30 apresenta os valores de nimero de particulas, bem como a
profundidade de penetragao.

A variagdo do didmetro médio das particulas com a profundidade do tecido e
com o numero de ciclos ndo foi realizada para os experimentos com polvilho por este se
tratar de um material considerado praticamente monodisperso.

Por meio da Tabela 4.30 ¢ possivel verificar a variagdo da profundidade média
de penetragdo de particulas com o numero de ciclos, que variou entre 1.200 ¢ 2.500 pum,
aproximadamente, sem apresentar tendéncia definida de aumentar ou diminuir com o
nimero de ciclos.

Apesar da maior eficiéncia de remogao, verificou-se que esta ndo interferiu na
profundidade de penetracdo de particulas, o que demonstrou que a limpeza tenha uma
acdo mais superficial do que interna na remog¢ao do material particulado acumulado no

tecido.
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Interface torta-ar

Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 02 Ciclo 03 Ciclo 05b Ciclo 10
Interior do meio filtrante

Figura 4.47: Sec¢ao transversal do poliéster tratado em diferentes ciclos para o polvilho. Aumento de 200X
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Tabela 4.30: Penetracao de particulas no Poliéster tratado: numero de particulas com a profundidade do tecido, filtrando polvilho.

Profundidade Ensaio
(um) 1 2 3 5 10
0-312 620 | 669 | 417 | 225 | 476 | 641 | 423 | 538 | 368 | 198 | 462 | 330 | 345 | 421 | 121 | 371 | 285 | 69 | 155 | 232
312-624 212 | 46 | 18 | 36 | 337 | 225 | 229 | 372 | 56 | 266 | 430 | 64 | 115 85 | 32 | 96 | 100| 6 | 37 | 77
624-936 14 | 11 | 5 | 18 | 476 | 259 | 265 | 568 | 12 | 54 |112] 21 | 63 | 69 | 14 | 58 | 30 154 | 20
936-1248 24 3 | 12 [177 | 231 | 170 | 462 16 | 144 12 | 20 24 | 9 212 | 20
1248-1560 10 4 | 272 74 | 178 | 488 s 20 | 2 215 4
1560-1872 5 2 115 | 43 | 107 | 458 10 3] 1 39
18722184 17 117 [ 70 | 352 P
2184-2496 8 343 | 133 i
24962808 614 | 146
Soma 885 | 726 | 443 | 297 | 1870|1498 | 2399|3517 | 436 | 534 | 1173 | 415 | 535 | 595 | 167 | 591 | 430 | 75 812 | 353
P""f““d(‘szge Media 1.482 2.496 1.248 1326 1716
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A Figura 4.48 apresenta a variagdo do numero de particulas em cada camada
de tecido, para cada ciclo. Observa-se que, como nos demais experimentos, nao houve
tendéncia definida do ntimero de particulas aumentar ou diminuir com o niimero de
ciclos. Porém, ao contrario dos demais tecidos utilizados, nota-se que as particulas
permaneceram mais distribuidas ao longo de toda a profundidade do tecido, ao invés de
apresentarem uma concentra¢do nitida nas camadas superficiais, sendo esta tendéncia de
diminuir com a profundidade menos evidente, principalmente no ensaio 2, sendo que o

maximo de particulas retidas foi em torno de 700.

= Ensaio 1

800 4 e Ensaio 2

700 4 Ensaio 3
. Ensaio 5

6004 ™ . e Ensaio 10

o Média

500 - R

400 o

3004 * o

200 +

Numero de Particulas

100 +
0
-100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Profundidade do Tecido (um)

Figura 4.48: Variagdo do nimero de particulas com a profundidade do tecido para o
Poliéster tratado e polvilho.

4.9 ENSAIOS DE FILTRACAO — POLIESTER NAO TRATADO E POLVILHO
(8,67 um)

Com o intuito de se comparar o efeito do tratamento superficial, em um
segundo material pulverulento, realizou-se os mesmos experimentos utilizando-se o
PNT. As curvas de filtragdo realizadas em filtro de poliéster sem tratamento e polvilho

estdo apresentadas na Figura 4.49. Foram realizadas filtracdes para 1, 2, 3, 5 e 10 ciclos.
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Figura 4.49:Perfil de perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o poliéster sem
tratamento com polvilho. (!) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; (") Ensaio 05;
(") Ensaio 10.

Observa-se que os ciclos subseqlientes ao primeiro sdo praticamente lineares,

como o foram para o tecido tratado. Deste modo, pode-se concluir que este

comportamento linear ¢ caracteristico do material pulverulento, e ndao do meio filtrante.

A duracdo cada vez menor dos ciclos de filtragdo verificados nesta Figura pode ser

conferida na Tabela 4.31.

Tabela 4.31: Varia¢do da massa coletada média do PNT com polvilho.

Ciclo

Massa
(g/cm’)

)

0,139

0,054

0,034

0,027

0,020

0,017

0,013

0,008

O (R (AN N AW N

0,009

[
(=)

0,005

Pode-se notar que a massa coletada nao tendeu a se tornar constante nos dez

ciclos estudados, apresentando uma diminui¢do de duas ordens de grandeza do ciclo

inicial para o décimo. Apesar da massa coletada ter variado ciclo a ciclo, a resisténcia
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especifica da torta pode ser considerada praticamente constante apos a primeira limpeza,

como pode ser comprovado pela Tabela 4.32, com pequenas variagdes no valor.

Tabela 4.32: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Poliéster ndo tratado e polvilho.

Ciclo K, (s'l) Desvio padrao
1 2,5.10° 4,1.10°
2 1,5.10° 1,6.10°
3 2,0.10* 2,2.10°
4 1,8.10° 1,6.10°
5 1,6.10° 1,4.10°
6 1,5.10° -

7 1,6.10* -
8 1,6.10° -
9 1,3.10° -
10 1,5.10* -

A exemplo do corrido para a massa coletada, as massas retida e removida

acumulada ndo tornaram-se constantes, como mostra a Figura 4.50. Verifica-se que a

massa removida tendeu a diminuir drasticamente com o passar dos ciclos, indicando um

provavel decaimento na eficiéncia de remocao. Ja os valores da massa retida acumulada

indicaram que houve um acimulo continuo de material particulado no conjunto torta-

tecido nos dez ciclos estudados.

30+
28
26
24
22
20
18 +
16
14 4
12 1
10 +
8
6 -
4
2

Masa Retida Acumulada e Removida (g)

o

3 4 5 6
Numero deciclos

7

8 9 10 11

Figura 4.50: Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios) ¢
retida ap6s a mesma (simbolos cheios) para o Poliéster ndo tratado e polvilho.
(1v) Ensaio 01; (,-) Ensaio 02; (78) Ensaio 03; (

) Ensaio 05; (777) Ensaio 10.
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A perda de carga residual provocada pelo acimulo de material no tecido ¢
mostrada na Figura 4.51, em que se verifica o significativo aumento destes valores com

os ciclos, ndo apresentando nenhuma tendéncia a se tornar constante.

Ensaio 1

® Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 5

* Ensaio 10

Perda de Carga Residual (mmH,0)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de Ciclos

Figura 4.51: Perfil da variagao de perda de carga residual de cada ciclo de filtragdo para o
poliéster nao tratado e polvilho.

Nitidamente verifica-se também para estes experimentos que a perda de carga
residual apresentou comportamento semelhante ao da massa retida acumulada. Esta

relacdo pode ser observada pela Figura 4.52.
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Figura 4.52: Perda de carga residual com a massa retida acumulada nos experimentos
com PNT e polvilho.

Verifica-se que a relagdo entre a massa retida acumulada e a perda de carga
residual apresentou um comportamento que indicou uma relacdo potencial da perda de
carga residual com a massa retida, apos o primeiro ciclo, que pode ser expressa pela

equagdo 4.8:



Resultados e Discussao 148

2,50
AP _ sg6s. (M—j (4.8)
v A

A eficiéncia de remogdo de torta responsavel pela perda de carga residual esta

apresentada na Figura 4.53.
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Figura 4.53: Perfil da fragdo de massa removida apos a limpeza para o poliéster sem
tratamento e polvilho.

Verificando o comportamento da eficiéncia de remog¢do e associando-o a
forma das curvas das filtragdes, pode-se concluir que, no caso do polvilho em PNT, o
comportamento linear teve pouco a ver com a porcentagem de torta removida, ao
contrario do que afirmou MOREIRA et al. (1999), uma vez que tanto quando a
eficiéncia era maior, nos primeiros ciclos, quanto quando esta eficiéncia decaiu, nos
ciclos finais, as curvas mantiveram seus comportamentos lineares.

Esta constatagdo refor¢a os indicios de que o comportamento das curvas esta
mais ligado as caracteristicas do material pulverulento do que a eficiéncia de remogao
propriamente dita.

As imagens do interior do meio filtrante podem ser observadas a partir da
Figura 4.54, que apresenta as cinco primeiras fotos de algumas colunas de alguns ciclos
analisados, totalizando uma profundidade de cerca de 1.500 um, sendo que cada foto
possuia altura de aproximadamente 310 pum.

A Tabela 4.34 apresenta os valores obtidos para a profundidade de penetracao
das particulas bem como o numero de particulas encontradas em cada uma das camadas

do tecido.



Resultados e Discussao 149

Por meio desta Tabela ¢ possivel verificar a variacdo da profundidade de
penetracdo de particulas com o numero de ciclos. A profundidade média atingida pelas
particulas variou entre 1.600 e 3.200 um, aproximadamente, sem apresentar tendéncia
definida de aumentar ou diminuir com o numero de ciclos.

Verifica-se nestas imagens, a exemplo dos experimentos com PT e polvilho,
que a acomodagdo das particulas nas camadas mais internas do tecido ndo ocorreu
apenas em torno das fibras, como ocorreu no caso da rocha fosfatica fina, mas as
particulas se encontraram acomodadas também no seio do tecido.

Esta acomodacao diferente pode ser atribuida a ac¢do de diferentes mecanismos
de captura, o que sera objeto de estudo do item 4.10.

Além disso, a penetracdo atingiu, em alguns casos, até a ultima camada do
tecido, como ocorreu para uma coluna do ciclo 5, com um numero consideravel de
particulas, o que pode indicar que houve o atravessamento total das particulas,
ressaltando uma baixa eficiéncia de captura do mecanismo (ou mecanismos) de captura
predominante (s).

A Figura 4.55 apresenta a variagdo do nimero de particulas em cada camada
de tecido, para cada ciclo.

Similarmente aos demais tecidos utilizados, nota-se que a maior parte das
particulas concentra-se nas camadas mais superficiais do tecido, tendendo a diminuir
exponencialmente com a profundidade, sendo que o mdximo de particulas retidas foi

menor que 800.
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Ciclo0Ola Ciclo 02a Ciclo 02b Ciclo 03 Ciclo 03 Ciclo 05
Interior do meio filtrante

Interface torta-ar

Figura 4.54: Sec¢ao transversal do poliéster ndo tratado em diferentes ciclos para o polvilho. Aumento de 200 X.
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Tabela 4.33: Penetragao de particulas no Poliéster tratado: nimero de particulas com a profundidade do tecido, filtrando polvilho.
Profundidade Ensaio
(um) 2 3 10
0-312 321 | 365 | 199 | 174 | 476 | 641 | 423 | 538 | 640 | 275 | 583 | 573 | 361 | 377 | 240 | 333 | 178 | 458 | 362 | 261
312-624 498 | 298 | 103 | 82 | 337 | 225 | 229 | 372 | 486 | 568 | 276 | 298 | 243 | 175 | 323 | 223 | 106 | 675 | 259 | 231
624-936 323 | 610 | 34 0 476 | 259 | 265 | 568 | 251 | 200 | 260 | 354 | 212 | 229 | 414 | 441 | 301 | 319 | 421 | 522
936-1248 283 | 533 | 30 8 177 | 231 | 170 | 462 | 130 502 | 254 | 330 | 492 | 275 | 502 | 275 | 230 | 644 | 567
1248-1560 185 | 386 6 272 | 74 | 178 | 488 | 18 94 65 | 238 | 553 | 426 | 332 | 426 | 160 | 390 | 399
1560-1872 205 | 391 7 115 | 43 107 | 458 6 5 45 | 349 | 357 | 386 | 416 | 113 | 294 | 244
1872-2184 20 18 17 17 70 | 352 2 23 | 136 | 316 | 331 | 285 | 36 | 210 | 40
2184-2808 8 343 | 133 73 40 | 389 | 320 | 64 80 | 205 | 195
2808-2496 614 | 146 21 15 | 420 | 148 | 29 | 111 | 46 | 104
2496-2808 453 | 43 12 25 17
2808-3120 189 2 28
3120-3432 246
Soma 1835 | 2601 | 366 277 | 1870 | 1498 | 2399 | 3517 | 1531 | 1043 | 1722 | 1544 | 1546 | 2366 | 4048 | 3059 | 2094 | 2207 | 2831 | 2608
Profundidade 1.872 2.574 1.638 3.120 3.198

M¢dia (um)
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Figura 4.55: Variagdo do nimero de particulas com a profundidade do tecido para o
Poliéster ndo tratado e polvilho.

Verifica-se também, que ndo houve tendéncia definida do numero de

particulas aumentar ou diminuir com o nimero de ciclos.

4.10 COMPARACAO ENTRE A PRESENCA E AUSENCIA DE TRATAMENTO
DOS MEIOS FILTRANTES E ENTRE A FORMA E DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS

Por meio destes experimentos desejou-se verificar a influéncia do tratamento
dos filtros para um segundo material particulado, com propriedades diferentes do
material inicialmente testado. A exemplo dos experimentos realizados com a rocha
fosfatica fina, cujo didmetro de Stokes ¢ de 3,71 um, o tecido sem tratamento filtrando
polvilho doce, com diametro de Stokes de 8,67 um, apresentou maior periodo de
filtracdo interna, sendo que este primeiro ciclo teve uma massa total coletada igual a
coletada nos dez ciclos do tecido tratado, devendo-se considerar a menor densidade do
polvilho (1,48 g/cm®) em relagio & rocha fina (2,79 g/em’). A comparagdo dos dez

ciclos de filtragdo do ensaio 10 para os quatro experimentos pode ser observada pela

Figura 4.56.
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Figura 4.56 : Grafico comparativo das curvas de filtracdo do ensaio 10, entre o
poliéster tratado e ndo tratado filtrando rocha fosfatica fina e polvilho. @)
PT e rocha; (,) PNT e rocha; (7) PT e polvilho; (B) PNT e polvilho.

Verifica-se que os ciclos de filtracio com a rocha fina foram
significativamente mais curtos que os com polvilho, para ambos os meios filtrantes,
principalmente para o primeiro ciclo, o que se refletiu nos valores dos respectivos
pontos de colmatacdo, como mostra a Tabela 4.34, obtidos através da Figura 4.57.

Tabela 4.34: Ponto de colmatagdo médio determinado para cada um dos ensaios de cada
tecido e material pulverulento estudados.

Tecido Ponto de colmatacio (103 g/cmz)
PT e rocha fina 2,45
PNT e rocha fina 10,9
PT e polvilho 6,3
PNT e polvilho 25,2

A partir da Figura 4.57, pode-se verificar que o periodo de filtragdo interna ¢
pouco significativo nas particulas irregulares e menores da rocha fosfatica em PT,
quando comparado com as particulas de polvilho. Porém, com relagdo ao tratamento, a
comparagdo entre os tecidos tratado e ndo tratado leva a conclusdo de que a auséncia de
tratamento permite que mais particulas sejam coletadas e se acomodem no interior do
meio filtrante, ou até mesmo atravessem-no, como apresentado nos experimentos

anteriores com PNT e polvilho.
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Figura 4.57: Primeiro ciclo dos experimentos com PT e PNT, com rocha fosfatica fina
e polvilho. () PT e rocha fosfatica; (,) PNT e rocha fosfatica; (7) PT e polvilho;
(B) PNT e polvilho.

Pela Tabela comparativa 4.35, verifica-se algumas similaridades na filtracao
em tecido tratado e nao tratado, para os dois materiais filtrantes.

Observa-se que a massa coletada foi significativamente superior nos tecidos
ndo tratados, € nos mesmos ndo notou-se tendéncia destes valores se tornarem
constantes nos dez ciclos analisados. Ja nos tecidos tratados, esta tendéncia aparece em
torno do quinto ciclo para os dois pos.

Nota-se também que as filtragdes com polvilho coletaram maior massa,

mesmo sendo este material menos denso que a rocha fina, resultando em uma torta

formada significativamente mais espessa.
Este comportamento sugere que a acomodagdo das particulas quase esféricas

do polvilho favoreca a passagem o ar, conferindo uma menor perda de carga durante a

filtragao.
Além disto, no caso de tortas constituidas por particulas irregulares, a

formagdo de caminhos preferenciais pode ser significante e ha de se considerar também

o maior atrito do fluido com as paredes das particulas irregulares, aumentando a

resisténcia especifica.
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Tabela 4.35: Variacao da massa coletada média para o PT e PNT com rocha fina e com

polvilho.
Massa coletada (g/cmz)
Ciclo Rocha Fina Polvilho

PT PNT PT PNT
1 0,0074 0,0219 0,0267 0,139
2 0,0020 0,0022 0,0154 0,054
3 0,0012 0,0021 0,0132 0,034
4 0,0015 0,0015 0,0131 0,027
5 0,0013 0,0017 0,0123 0,020
6 0,0012 0,0017 0,0123 0,017
7 0,0011 0,0011 0,0104 0,013
8 0,0011 0,0009 0,0107 0,008
9 0,0010 0,0014 0,0110 0,009
10 0,0010 0,0008 0,0114 0,005

Este fato pode ser confirmado quando se analisa a resisténcia especifica das
tortas, pela Figura 4.58, em que se verifica que mesmo para o PNT filtrando rocha, a
resisténcia da torta ¢ maior que para o PT filtrando polvilho.

Além disso, observa-se que a taxa de aumento da resisténcia especifica da
torta com o decorrer dos ciclos ¢ mais significativa para as filtragdes com a rocha
fosfatica fina que com o polvilho, para ambos os tecidos, sendo para o polvilho
praticamente constante.

Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que a torta formada pela
rocha, por ser menos espessa, ¢ removida na forma de pedacos bastante pequenos,
enquanto que no caso do polvilho, os pedagos sdo grandes e bem definidos, sendo que
no caso da rocha fosfatica fina resultou em uma maior formacao de canais € no caso do
polvilho doce, os maiores pedagos removidos minimizaram tal efeito.

Tal fato pode ainda ser decorrente das propriedades de cada material, que, no

caso do polvilho, resultaram em uma torta menos compacta.
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experimentos com tecidos tratados e ndo tratados para a rocha fina e o polvilho doce.

Com as massas coletadas para os experimentos com a rocha fina menores que

para o polvilho, as massas retidas e removidas para este material também o foram, como

apresenta as curvas da Figura 4.59, de forma que, nos tecidos tratados a tendéncia da

massa retida ser constante foi bem mais evidente que nos tecidos sem tratamento, sendo

seu valor sempre inferior a este ultimo.

30+
281
261
241
221
201
18+
161
14 1
121
10+
8
6-
4
2]
0

Masa Retida Acumulada e Removida (g)

—— PT - Massa Retida rocha fina
——————— PT - Massa Removida rocha fina
—— PNT - Massa Retida rocha fina
—- = PNT - Massa Removida rocha fina
PT - Massa Retida polvilho
PT - Massa Removida polvilho
—— PNT - Massa Retida polvilho
——————— PNT - Massa Removida polvilho

0

Numero deciclos

Figura 4.59: Massa de material pulverulento retida acumulada e removida para os
experimentos com rocha fina e polvilho.

Além disso, observa-se que as massas removidas para o PT oscilaram em

torno de um valor constante desde os primeiros ciclos, sendo que este comportamento

ndo foi observado para o PNT, como mostra a Tabela 4.36.
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Tabela 4.36:Massa removida e retida acumulada no Ensaio 10 para os tecidos
analisados com rocha fina e polvilho.

Massa Removida (g) Massa Retida Acumulada (g)
Ciclo Rocha fina Polvilho Rocha Fina Polvilho

PT PNT PT PNT PT PNT PT PNT
1 0,30 0,40 2,72 21,00 1,45 5,45 3,36 16,87
2 0,38 0,33 3,05 10,25 1,64 5,96 3,73 21,42
3 0,39 0,27 3,41 8,63 1,65 6,31 3,60 22,48
4 0,44 0,25 3,39 5,60 1,64 6,52 3,51 24,02
5 0,41 0,15 3,23 3,64 1,61 6,80 3,38 25,13
6 0,35 0,19 3,00 2,89 1,59 6,96 3,50 26,03
7 0,32 0,14 2,63 2,65 1,60 7,07 3,46 26,50
8 0,28 0,19 2,80 1,50 1,62 7,13 3,41 26,97
9 0,29 0,16 2,83 1,32 1,62 7,22 3,45 27,60
10 0,32 0,12 2,87 0,85 1,63 7,34 3,48 27,95

O comportamento da massa retida acumulada sugeriu que, no caso do poliéster
sem tratamento, houve um acumulo de massa ciclo a ciclo, indicado pela tendéncia
crescente da curva para ambos os materiais filtrados (rocha fina e polvilho), o que
indica que o conjunto tecido-torta ainda tinha capacidade para acomodar particulas, de
modo que seria necessario realizar mais ciclos para afirmar que este conjunto poderia
vir a saturar-se. Isto quer dizer que, nos tecidos sem tratamento, alguma parcela da
massa coletada permaneceu retida no meio filtrante ou na sua superficie, apos a
limpeza.

No caso dos tecidos tratados estes valores permanecem praticamente
constantes para ambos os materiais, o que indica que, para este tecido, toda a massa
coletada na filtracdo foi removida na limpeza, ndo havendo acimulo no tecido. O
reflexo da massa retida pode ser também observado pela verificagdo da intensidade de
penetragdo das particulas nos tecidos, em termos numéricos, com apresenta a Figura
4.64, que ilustra o numero total de particulas encontradas em cada uma das quatro
colunas de tecido analisadas, por unidade de area, j4 que os microscopios utilizados
foram diferentes, e também o aumento (200 x para o microscopio 6tico e 2000x para o
MEV) para os dois meios filtrantes e para os dois materiais pulverulentos.

Considerando apenas o tratamento, verificou-se que para os dois materiais
pulverulentos a penetragdo foi mais intensa e mais profunda para os tecidos sem

tratamento. Este comportamento pode ser observado também através da Figura 4.60,
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que ilustra o nimero total de particulas coletadas por unidade de area em cada secao

transversal de tecido analisada.
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Figura 4.60: Total de particulas coletadas em cada coluna analisada, por ciclo, para os
experimentos com tecidos tratados e sem tratamento, filtrando rocha fina e polvilho.

A Figura 4.60 mostra que para nenhum caso o nimero total de particulas
tendeu a aumentar ou diminuir com o niimero de ciclos, apesar de um ligeiro aumento
no ensaio 10 dos experimentos com rocha fina, que ndo podem ser admitidos
exatamente como uma tendéncia ou um comportamento isolado daquele experimento.
No entanto, apesar da massa retida dos ensaios com polvilho ter sido superior, o nimero
de particulas presentes em cada camada analisada foi inferior, o que ndo era esperado.
No entanto, este fato pode ser explicado pela retencdo de uma maior massa de torta
residual na superficie do tecido, € ndo em seu interior.

O maior numero de particulas no interior do PNT confirma os resultados
apresentados na literatura, sendo da maior abertura da superficie do tecido, permitindo a
penetragdo, em termos de massa e em temos de numero de particulas, de uma maior
quantidade de material pulverulento, ratificada ao se comparar as microfotografias
realizadas e apresentadas na Figura 4.1.

A constatacdo de que a massa retida nos experimentos com polvilho foi
expressivamente superior aquela apresentada nos experimentos com os mesmos tecidos,
filtrando a rocha fina indicou que, ndo apenas o meio filtrante, mas também as

propriedades do material pulverulento, influenciaram nas caracteristicas da filtragdo.
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Deste modo, o fato de o polvilho ser um material praticamente monodisperso e de
particulas quase esféricas parece influenciar a filtragdo, uma vez que os intersticios dos
canais formados entre as particulas do polvilho provavelmente ndo foram preenchidos
por particulas menores como na filtragdo com rocha fina, o que provocou uma perda de
carga maior para este ultimo material, como apresentado anteriormente para a
resisténcia especifica da torta.

Assim, com uma estrutura interna de particulas também mais permedvel, a
filtracdo interna tornou-se mais longa para o polvilho, permitindo que mais particulas se
acomodassem no conjunto torta-tecido.

A torta formada pelo polvilho também ndo sofreu esta colmatagdo intersticial
que ocorreu na rocha fosfatica, favorecendo uma filtracdo superficial também mais
longa, até alcangar a perda de carga maxima estipulada.

Outro fator observado nas microfotografias foi que as particulas de polvilho
parecem ndo formar dendritos, ou estes desapareceram apds a limpeza, e suas particulas
também ndo se apresentam acumuladas apenas ao redor das fibras, como ocorreu com a
rocha fina, o que, segundo o trabalho de KANAOKA e HIRAGI (1990) pode ser
atribuido a uma menor a¢do do mecanismo de coleta difusional nos experimentos com
polvilho, como pode ser comprovado pelos calculos destes mecanismos, como apresenta
a Tabela 4.37, lembrando que o didmetro médio volumétrico do polvilho ndo foi
determinado pois 0 mesmo ¢ soliivel em agua.

Relembrando que para nimeros de Stokes menores que 0,1 a impactagdo passa
a ser desprezivel na captura de particulas, e para R menores que 0,1 a interceptacao
também torna-se insignificante, verifica-se que em nenhum caso estes mecanismos sao
despreziveis. No entanto, os valores do numero de Stokes sdo significativamente
superiores, podendo-se afirmar que ¢ o mecanismo predominante, para qualquer
diametro que se utilize.

Porém, nas filtragdes com polvilho, os numeros de Stokes e o adimensional R
foram superiores aos valores calculados para experimentos com rocha fina, o que indica
que, para o polvilho a a¢do do mecanismo difusional pode ser desprezada. Outra
constatagdo ¢ a de que, apesar do numero de Stokes ser maior que o R, indicando
predominancia da impactagdo, pode-se dizer que os dois valores ndo sdo despreziveis e

pode estar ocorrendo uma competi¢do entre estes mecanismos, ocasionando uma
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diminuicdo da eficiéncia, como comentado na literatura e verificado nos elevados

valores de penetracdo de particulas, apresentado posteriormente.

Tabela 4.37: Adimensionais St, R e Pe obtidos para os dados de didmetro disponiveis.

Experimento PT PT
Material Rocha fina | Polvilho
ds (10%cm) 19,43 19,43
d, Stokes (10*cm) 3,71 8,64
St 0,6 1,66
Adimensional calculado | R 0,19 0,44
Pe | 289.211 | 690.492
d, méd. vol. (10°cm) 4,55 -
St 0,91 -
Adimensional calculado | R 0,23 -
Pe | 357.535 -
d,, St calc (10*cm) 2,7 7,96
St 0,33 1,47
Adimensional calculado | R 0,14 0,41
Pe| 210.388 | 635.119

Com estas constatacdes consolidam-se as observagdes apontadas na literatura
consultada, sobre o fato de que a ndo formagdo dos dendritos, ou sua formacdo menos
intensa, resultaria em uma menor perda de carga durante a filtracdo interna ¢ a
superficial. O fato de a filtracdo interna ser mais longa no mesmo tecido para materiais
diferentes pode indicar que os mecanismos de captura de particulas possa ser também
diferenciado para cada um dos dois pos, como apontado pelos calculos.

O resultado do acumulo de particulas no meio filtrante foi o esperado aumento
da perda de carga inicial de cada ciclo. A perda de carga residual de cada ciclo pode ser
acompanhada pela Figura 4.61, em que estdo dispostas as curvas médias das quatro
séries de experimentos realizados. As curvas apresentadas sdo um ajuste logaritmico dos
dados.

Apesar de inicialmente a perda de carga residual nos experimentos com
poliéster sem tratamento e polvilho ndo apresentarem o maior valor, logo nos primeiros
ciclos estes ultrapassam os valores de perda de carga residual dos tecidos tratados, com

os materiais pulverulentos correspondentes.
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Figura 4.61: Curva média da variagao de perda de carga residual de cada experimento.

Muito provavelmente, para o PNT, a maior quantidade de massa retida apos a
limpeza interferiu neste comportamento, provocando maior resisténcia a passagem do
fluido. Como reflexo do ocorrido com a massa retida, a perda de carga residual para o
PNT filtrando polvilho foi superior & do PNT filtrando rocha. Verifica-se também que o
PNT nao apresenta tendéncia do perfil de perda de carga residual se tornar constante
durante os dez ensaios realizados, para nenhum dos materiais pulverulentos utilizados,

com mostra a Tabela 4.38.

Tabela 4.38:Perda de carga residual no Ensaio 10 para os tecidos analisados.

Perda de Carga Residual (mmH;0)
Ciclo Rocha Fina Polvilho
PT PNT PT PNT

1 0 0 0 0
2 11,39 18,97 16,26 11,93
3 12,47 18,97 16,26 33,61
4 14,10 20,60 14,64 33,61
5 14,10 28,19 20,06 49,34
6 18,43 33,61 28,19 59,10
7 18,97 36,32 22,23 63,43
8 21,14 39,04 22,77 69,94
9 21,14 39,04 24,94 72,65
10 22,23 44,46 25,48 76,99

As filtragdes com polvilho em PT resultaram em maiores massas retidas que
0s mesmos experimentos com a rocha fosfatica, o que se refletiu em uma maior perda

de carga residual. No entanto, ndo se pode afirmar que entre os dois materiais
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pulverulentos comparados neste topico, haja proporcionalidade entre a massa retida e a
perda de carga residual resultante, pois o que se observou foi que, a massa retida no PT
com polvilho provocou uma menor perda de carga residual que a mesma massa de rocha
fina. Provavelmente, a distribuicdo granulométrica mais estreita ¢ a forma quase
esférica do polvilho podem, novamente, resultar em menor resisténcia a passagem do ar,
pela ndo obstrucdo dos espagos inter-particulas, como ocorre com a rocha fosfatica fina,
e a ndo formacdo dos dendritos pode também ter contribuido para esta menor perda de
carga.

A Figura 4.62 apresenta uma comparag¢ao dos resultados de perda de carga

residual e massa retida do Ensaio 10 realizado em cada experimento.
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Figura 4.62: Grafico comparativo do Ensaio 10 dos tecidos tratados e nao tratados
filtrando rocha fina e polvilho.

No caso dos experimentos avaliados neste topico, assim como na comparagao
anterior, observa-se que o aumento da massa retida resultou em um aumento da perda
de carga residual em todos os tecidos. Nota-se também, que houve correspondéncia no
comportamento destes pardmetros entre os tecidos, de modo que o tecido que
apresentou maior massa retida apresentou também maior perda de carga residual.
Porém, deve-se lembrar, como discutido na primeira séric de experimentos
comparativos, que nao houve proporcionalidade entre a massa retida e a perda de carga
residual, de modo que nem sempre massas iguais ou proximas resultem em valores
proximos de perda de carga residual. A Figura 4.63 ilustra esta relagdo para os
experimentos pertinentes a este grupo de experimentos, observando-se que a curva para
o PT filtrando rocha ¢ a correspondente ao Ensaio 10 desta série de experimentos, uma

vez que ndo foi possivel obter-se um ajuste dos valores experimentais.
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Verifica-se nos experimentos com rocha fosfatica fina, que a taxa de aumento
de perda de carga foi significativamente superior que para os experimentos com o

polvilho, pelos motivos ja citados.
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Figura 4.63: Comparagao do comportamento da perda de carga residual com a massa
retida para os tecidos com e sem tratamento filtrando rocha fina e polvilho.

No entanto, quando se avalia a eficiéncia de remocdo da limpeza, através
apenas das curvas de perda de carga residual, esperar-se-ia que o poliéster tratado
filtrando polvilho apresentasse eficiéncia semelhante as filtragdes com rocha neste
mesmo tecido, ja que as curvas de perda de carga residual foram bem proximas.

Porém, observando-se a Figura 4.64, nota-se que a eficiéncia de limpeza nos
experimentos com o polvilho em PT foram muito superiores aos experimentos com
rocha em PT.

Este comportamento foi resultado da maior espessura de torta formada pelo
polvilho e, portanto, de uma maior massa removida. A despeito da massa retida em
ambos os materiais filtrantes terem sido proximas, o que vem confirmar o encontrado na
literatura, que comenta que a perda de carga residual ndo seria o pardmetro adequado
para se avaliar a eficiéncia de remocao de material particulado.

Verificou-se ainda que, para os tecidos sem tratamento, com ambos 0s
materiais pulverulentos, a eficiéncia de remocdo, em principio, foi semelhante ou
superior aos experimentos com os tecidos tratados. Porém, com o decorrer do seu uso, a

eficiéncia de remocao foi se deteriorando até patamares significativamente baixos.
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Figura 4.64: Variagdo da fracdo de massa removida em cada ciclo de filtragao para: a) PT e
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Provavelmente, esta deterioracdo da qualidade da remocao se deveu ao fato de
prevalecer a maior espessura de torta presente inicialmente em detrimento do tratamento
superficial, o que resultou na elevada massa removida. Posteriormente, com a
diminui¢do da torta depositada, a auséncia de tratamento prevaleceu sobre a espessura
de torta formada, que era cada vez menor, diminuindo a eficiéncia de remogao.

Outra constatagdo diz respeito ao formato em “S”, observado nos ciclos
seguintes ao primeiro, nos ensaios com a rocha fina, e que ndo foi observado nos
ensaios com o polvilho. Pode ser que a maior eficiéncia de limpeza interfira neste
comportamento, como comentado por MOREIRA et al. (1999), ou também que o
tamanho dos pedagos removidos, que foram maiores no caso do polvilho também
interfira neste comportamento. No entanto, como observado nos experimentos com PNT

e polvilho, se pode concluir que o comportamento linear teve pouco a ver com a
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porcentagem de torta removida, ao contrario do que afirmou MOREIRA et al. (1999),
uma vez que tanto quando a eficiéncia era maior, nos primeiros ciclos, quanto quando
esta eficiéncia decaiu, nos ciclos finais, as curvas mantiveram seus comportamentos
lineares. Esta constatagdo refor¢ou os indicios de que o comportamento das curvas esta
mais ligado as caracteristicas do material pulverulento do que a eficiéncia de remocao
propriamente dita.

Ap0s o tratamento descrito no ANEXO A, realizou-se a analise de penetracao.
No caso do polvilho, como citado anteriormente, por se tratar de um material
monodisperso, foi feito o levantamento da profundidade de penetracdo e do numero de
particulas, mas ndo do didmetro das mesmas.

As curvas comparativas entre os experimentos com polvilho podem ser
observadas na Figura 4.65. Estas curvas foram construidas considerando-se a diferenca
entre as areas analisadas em MEV e em microscopio optico. Os dados das curvas sao os
mesmos das curvas originais, porém divididos pelas &4reas analisadas em cada

microscopio.
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Figura 4.65: Curvas da variagao do nimero médio de particulas com a profundidade do
tecido para o poliéster com e sem tratamento, filtrando rocha fina e polvilho.

Verifica-se claramente a diferenca na profundidade de penetracdo entre as
particulas de rocha fina e de polvilho, sendo que as primeiras alcangaram uma menor

profundidade para os dois tecidos. Nas primeiras camadas pode-se verificar que o
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numero de particulas foi superior para a rocha fina com o tecido tratado e nao tratado
No entanto, conforme aumentou a profundidade do tecido, notou-se que o numero de
particulas presentes passou a ser maior nas filtragdes com polvilho tanto para os filtros
com quanto para os sem tratamento, o que indicou uma acomoda¢ao mais homogénea
de particulas no interior do tecido, com menos tendéncia a um decaimento exponencial
de numero de particulas. Pode ser que os dendritos formados pela rocha fina tenham
impedido a passagem de mais particulas para o interior do filtro.

A profundidade de penetragdo atingida para as particulas de polvilho foi tao
elevada que se pode considerar que houve, inclusive, a penetracdo total através dos
tecidos, ou seja, a diminui¢do da eficiéncia de coleta deste material particulado, como
pode ser visualizado na Figura 4.66. Verificou-se que, para uma coluna do poliéster
tratado filtrando polvilho houve uma penetracdo maior que a espessura do meio. Isso se
deveu as variacdes na espessura que o tecido apresenta, ndo sendo considerada um erro
experimental, ou seja, naquele ponto o tecido tinha realmente uma espessura maior que

a média obtida nos ensaios.

= Poliéster tratado e rocha fina
5000+ e Poliéster ndo tratado e rocha fina
_ 4500+ Poliéster tratado e polvilho
E .z ~ .
S 40004 v Poliéster ndo tratado e polvilho
o v
‘% 3500 v
& 3000+ v v
c v v v
& 2500 -
(0] v v v
g 2000+ . M
8 1500+ e v $
T v ]
S 10001 2 & $
=} [ ] .
5 s00q & 1 8 : i
o [ =
0 T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Numero de Ciclos

Figura 4.66: Profundidade de penetragdo atingida em cada coluna analisada para os
ensaios com PT e PNT com rocha fina e polvilho.

Com estes resultados, pode-se concluir que a profundidade e intensidade de
penetracdo foram maiores para o experimento que mostrou a maior massa retida, ou seja

0 PNT com polvilho.
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4.11 ENSAIOS DE FILTRACAO — ACRILICO E ROCHA GROSSA (14,67 um)
APMAX = 100MMH20

Como o Acrilico seria um dos tecidos selecionados para filtrar a rocha
fosfatica, este foi escolhido também para realizar experimentos em que pudessem ser
avaliados os efeitos do aumento do didmetro de particulas e do aumento da perda de
carga maxima admitida filtrando o mesmo tipo de material.

Assim, este item apresenta as caracteristicas da filtragdo em acrilico da rocha
grossa admitindo-se uma perda de carga maxima de 100 mmH,O.

As curvas de filtracdo dos ensaios realizados estdo apresentadas na Figura
4.67. As analises de microscopia de varredura foram realizadas apenas nos ciclos 1, 5 e
10, uma vez que verificou-se anteriormente que a profundidade de penetragdo ndo

variava com o namero de ciclos.
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Figura 4.67: Perfil da perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o acrilico com
a rocha grossa, 100 mmH,O. (!) Ensaio 01; () Ensaio 05; (") Ensaio 10.

Por meio da Figura 4.67 pode-se verificar o periodo de filtracdo interna no
primeiro ciclo, sendo que nos ciclos subseqiientes as curvas foram praticamente
lineares.

No entanto, como mostra a Tabela 4.39, ndo se pode afirmar sobre constancia
da massa coletada por ciclo. Observa-se um pequeno desvio de comportamento da curva

do ciclo 6 do ensaio 10, provocada por alguma variagdo no comportamento
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experimental nao identificado, que se refletiu nos demais valores das caracteristicas
deste ciclo. O ponto de colmatag¢dao médio verificado no ciclo 1 destes ensaios foi igual a
9,82.107 + 1,6.10 g/em™.

Tabela 4.39: Massa coletada emcada ciclo para o experimento com Acrilico e rocha
grossa, filtrando at¢ 100 mmH,O.

Massa
(g/cm’)
0,0327
0,0180
0,0132
0,0101
0,0085
0,0046
0,0075
0,0061
0,0062
0,0047

Ciclo

[y

O (R Q||| = (W

[
(=]

Verificou-se também que, apesar da linearidade das curvas, a variacdo da
resisténcia especifica média da torta com o nimero de ciclos foi significativa,
apresentando uma tendéncia crescente ciclo a ciclo, exceto para o ciclo 6, como
apresenta a Tabela 4.40.

Tabela 4.40: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Acrilico e rocha grossa, at¢ 100 mmH,O.

Ciclo K, (s™) Desvio padriao
1 4,0.10* 7,1.10%
2 4,7.10* 6,9.10°
3 6,2.10" 3,4.10°
4 7,8.10" 8,2.10°
5 1,0.10° 3,0.10*
6 1,6.10° -

7 9,2.10* -
8 1,1.10% -
9 1,1.10° -
10 1,4.10° -

Avaliando-se a variagdo das massas retida acumulada e removida com o

nimero de ciclos, pela Figura 4.68, nota-se que, ao contrario do que ocorreu para os



Resultados e Discussao 169

tecidos tratados, ambas as massas ndo apresentaram tendéncia a se tornarem constantes

nos dez ciclos realizados.
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Figura 4.68: Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios) e
retida apds a mesma (simbolos cheios) para o Acrilico filtrando rocha grossa,
100 mmH,O (') Ensaio 01; () Ensaio 05; (1) Ensaio 10.

Desta forma, durante estes ciclos, ocorreu um aumento de massa retida no
meio filtrante e uma remog¢ao cada vez menor de particulas.
Esta retencdo de material particulado resultou, como esperado, num aumento

da perda de carga residual, verificado na Figura 4.69.
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Figura 4.69: Perfil da variag¢do de perda de carga residual de cada ciclo de filtragdo para o
Acrilico filtrando rocha grossa, 100 mmH,O. (!) Ensaio 01; () Ensaio 05; (1) Ensaio 10.

Apesar da massa retida acumulada ndo tender a se tornar constante, a perda de

carga residual apresentou tendéncia a constancia a partir do sétimo ciclo. Pode ser que a
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massa de po esteja se acumulando na superficie do filtro, como observado nos demais
experimentos, ou, conforme MAUSCHITZ et al. (2005), esteja havendo um rearranjo
interno de particulas.

Associando este comportamento com a massa retida, tem-se a Figura 4.70 em

que se observa o comportamento da perda de carga residual com a massa retida

acumulada.
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Figura 4.70: Relacdo da perda de carga residual com a massa retida acumulada para o
AC e rocha grossa.

Verifica-se um comportamento potencial, como nos demais experimentos, que

pode ser ajustado a curva representada pela equacdo 4.9:

1,52
AP _ 14656.(M“”j (4.9)
4 A

Este aumento da perda de carga residual, provocado pela acumulagdo de
particulas representa, de certa forma a degradacdo da qualidade da limpeza com o
nimero de ciclos, com o pode se observado pela Figura 4.71.

Verifica-se que a fracdo de massa removida tendeu a apresentar valores
decrescentes ciclo a ciclo, sem que estes convergissem para a constancia nos dez ciclos

estudados.
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Figura 4.71: Perfil da variacao de perda de carga residual de cada ciclo de filtragao para

o Acrilico filtrando rocha grossa, 100 mmH,O.

As imagens obtidas via MEV de alguns ciclos dos ensaios aqui tratados estao

apresentadas na Figura 4.72.

A microfotografia correspondente ao ciclo 10c teve apenas 4 fotografias pois

apods esta camada nao houve mais particulas presentes.

Pode-se verificar pela Tabela 4.41 que a profundidade média variou entre

cerca de 500 e 1.250 um, sem tendéncia da mesma aumentar ou diminuir com o nimero

de ciclos.

Do mesmo modo, o diametro de particulas ndo apresentou tendéncia definida

de varia¢ao com o nimero de ciclos. O desvio padrao do didmetro de particulas em cada

camada analisada esta apresentado na Tabela 4.42.
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Interface torta-ar

CicloOla Ciclo 05a Ciclo 05b Ciclo 10a Ciclo 10 - Ciclo 10c

Interior do meio filtrante (aproximadamente 500 um da superficie do tecido)

Figura 4.72: Se¢ao transversal do Acrilico filtrando rocha grossa, em diferentes ciclos, 100 mmH,O.
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Tabela 4.41: Penetragao de particulas de rocha grossa no Acrilico: diametro de particulas com a profundidade do tecido.

Didmetro de particulas (um)

Profundidade Ensaio
(um) 1 5 10
0-107 0,727 | 10,127 | 9,768 | 9347 | 2,042 | 1,734 | 1,917 | 1,951 | 2,604 | 2,610 | 2,930 | 2.664
107-214 8,095 | 8405 | 6,208 | 7,717 | 1,624 | 1,559 | 1,231 | 1,748 | 1,975 | 3,047 | 4,415 | 3,644
214-321 6,701 7.148 | 8,077 | 2,306 | 2,368 | 3,756 | 2,151 | 3,748 | 2,547 | 3,403 | 3.831
321-428 6,583 6,963 | 7,026 | 1,613 | 2,731 | 2,821 | 2,241 | 2,668 | 1,335 | 3,378 | 3,420
428-535 6,764 6,733 | 5,728 | 2.872 | 2,319 | 2,809 | 1,598 | 2,823 | 3.402 3.469
535-642 6,140 6,017 | 2,483 | - | 2.266 | 2,262 | 2,031 2,477
642-749 2,635 | 2,046 | 1,238 | 2,441 4,184
749-856 2384 | 4,051 | 5,270 | 2,095 4,226
856-963 2260 | 3318 | 1,759 | 2.829 9,019
963-1070 1,449 | 2.887 | 3.311
1070-1177 3,520 2,478
1177-1284 2.873 2,590
1284-1391 3,764 2,857
1391-1498 4,802
1498-1605 3,986
Profundidade 508,25 1.257.25 642

média (um)

173
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Tabela 4.42: Desvio padrao do didmetro de particulas de rocha grossa em cada camada analisada do Acrilico.

Desvio Padrao

Profundidade Ensaio
(um) 1 5 10
0-107 8,190 | 11,5825 | 9,93675 | 8,38226 | 2,64337 | 1,87737 | 2,11457 | 2,21755 | 2,53492 | 2,51317 | 3,01432 | 2,25399
107-214 5,329 |6,11016 | 1,88196 | 4,5354 | 2,06252 | 1,80935 | 1,43564 | 2,64487 | 3,007 | 4,76616 | 5,31938 | 3,26811
214-321 3,392 3,72017 | 10,8695 | 2,71971 | 2,68611 | 3,91349 | 2,7231 | 4,39711 | 4,04812 | 4,16051 | 5,06875
321-428 2,804 3,01512 | 2,52526 | 1,63271 | 3,2348 | 2,82841 | 2,40318 | 2,91404 | 1,25341 | 2,7614 | 4,40941
428-535 3,5626 5,37292 | 2,36662 | 2,94521 | 1,97967 | 3,03501 | 1,63501 | 3,1072 | 3,73075 4,72678
535-642 2,30595 2,35227 | 2,87492 0 2,94184 | 2,92798 | 2,69564 3,37612
642-749 2,71544 |1 0,80257 | 0,87481 | 2,66478 5,76263
749-856 2,03999 | 3,72114 | 2,57641 | 2,56748 2,92047
856-963 2,31634 | 3,47797 | 1,97236 | 2,83185 8,4697
963-1070 2,35763 | 3,24766 | 4,37043
1070-1177 3,21343 2,85312
1177-1284 3,08887 3,31702
1284-1391 1,37072 3,98601
1391-1498 5,91409
1498-1605 4,77822
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A partir da Figura 4.73 pode-se verificar a variagdo do numero de particulas
com cada camada analisada de tecido.

Observa-se que ndo ha tendéncia do numero de particulas coletada em cada
camada aumentar ou diminuir com o numero de ciclos, sendo que o maximo de

particulas retidas foi de cerca de 750.

900+ > Ensaios
8004 e Ensaio 10
700 o  Média
6004
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4004
3004
2004
100 -
0-
-100

Nudmero de Particulas

T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 100012001400 16001800

Profundidade de Penetragao (um)

Figura 4.73: Variagdo do nimero de particulas com o nimero de ciclos para o Acrilico
filtrando rocha grossa.

A Tabela 4.43 expressa os valores do numero de particulas com a

profundidade de penetragdo e com o niimero de ciclos.
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Tabela 4.43: Valores do nimero de particulas retidas em cada camada do Acrilico e rocha grossa com AP max de 100 mmH,O.

Numero de particulas

Profundidade Ensaio
(um) 1 5 10
0-107 718 773 595 599 486 737 743 459 522 | 482 | 407 413
107-214 330 515 78 262 457 480 474 402 241 178 169 199
214-321 97 75 43 215 267 97 350 28 116 132 132
321-428 82 37 13 13 235 219 135 90 16 2 183
428-535 52 47 23 20 43 54 646 34 10 167
535-642 35 8 28 0 41 389 6 89
642-749 19 3 17 281 21
749-856 12 36 7 104
856-963 18 18 5 39 3
963-1070 32 14 74
1070-1177 23 82
1177-1284 6 43
1284-1391 5 52
1391-1498 16
1498-1605 8
Soma 1.314 1.288 832 948 1.268 1.885 1.671 3.080 921 802 710 1.215




Resultados e Discussao 177

4.12 COMPARACAO ENTRE A FILTRACAO COM PARTICULAS DE
TAMANHOS DIFERENTES

Comparando o Ensaio 10 dos experimentos com as rochas de diferentes
diametros em Acrilico, verifica-se, pela Figura 4.74, que a duragcdo dos ciclos de
filtragcdo sdo significativamente superiores para a rocha grossa, bem com o seu periodo
de filtragdo interna, o que se refletiu nos valores de massa coletada, apresentados na
Tabela 4.44. Deste modo, como ocorreu para os experimentos com polvilho, fica claro
que o periodo de filtracdo interna ndo ¢ dependente apenas da abertura superficial do
tecido, ou de suas caracteristicas estruturais (como a porosidade e permeabilidade,

analisadas neste trabalho), mas também das caracteristicas da particula a ser capturada.
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Figura 4.74: Curvas comparativas do Ensaio 10 da rocha fosfatica com diferentes
diametros e 100 mmH,O. (1) Rocha fosfatica fina; (,) Rocha fosfatica grossa.

Esta observacdo ¢ confirmada também pela verificacio do ponto de
colmatacao, muito maior para a rocha grossa pela Tabela 4.45.

Fica claro também que a distribuicdo granulométrica ou a forma podem nao
ser os fatores determinantes, mas sim o didmetro médio propriamente dito, uma vez que

a rocha grossa possui uma distribui¢do granulométrica, tdo ampla como a rocha fina.
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Tabela 4.44: Comparagao dos valores de massa média coletada em cada ciclo para os
experimentos com Acrilico com as rochas grossa e fina, 100 mm H,O.

. Massa (g/cm”)
Ciclo Rocha fina Rocha grossa

1 0,0082 0,0327
2 0,0019 0,0180
3 0,0013 0,0132
4 0,0013 0,0101
5 0,0012 0,0085
6 0,0013 0,0046
7 0,0011 0,0075
8 0,0011 0,0061
9 0,0010 0,0062
10 0,0010 0,0047

Tabela 4.45: Ponto de colmatagdo médio determinado para cada os ensaios de cada
tecido estudado.

Ensaio Ponto de colmataciio (g/cm®)
AC e rocha fina 0,00310
AC e rocha grossa 0,00982

No entanto, a massa coletada tendeu a se tornar constante para rocha fina, o
que nado foi observado para a rocha grossa. Provavelmente, ndo houve a saturacdo do
conjunto torta-tecido para este tipo de material, durante os dez ciclos de filtragao.

Assim, pode-se afirmar que o maior didmetro de particulas resultou em uma
melhor acomodagdo tanto interna (refletida no maior tempo de filtragdo interna) quanto
superficial da torta, uma vez que a resisténcia especifica da torta de particulas grossas
foi inferior aquela apresentada pela torta constituida por particulas finas, como pode ser
observado pela Figura comparativa 4.75, pelo menos no que se refere aos dez ciclos
analisados.

Essa influéncia do diametro era prevista na literatura, sendo citado que as
particulas maiores efetuam um recobrimento menos eficiente da superficie das fibras,
resultando em uma menor perda de carga (REMBOR e KASPER, 1996; AGUIAR e
COURY, 1996).
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Figura 4.75: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Acrilico e rocha grossa e rocha fina.

Do mesmo modo como para a massa coletada, era de se esperar que o

comportamento da massa retida acumulada e a removida apresentadas pelas curvas

médias da Figura 4.76 nao fossem constantes. Verifica-se novamente que para a rocha

fina os valores em questao se tornaram constantes logo nos primeiros ciclos, sendo que

para a rocha grossa, ndo foi atingida a constancia no comportamento.
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Figura 4.76: Massa de material pulverulento removida e retida acumulada para a rocha

fina e grossa em Acrilico.

A Tabela 4.46 ilustra, em termos numéricos, o comportamento das massas

removida e retida acumulada.
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Tabela 4.46:Massa removida e retida acumulada no Ensaio 10 para os materiais

analisados.

Ciclo Massa Removida (g) Massa Retida Acumulada (g)
Rocha Fina | Rocha Grossa | Rocha Fina | Rocha Grossa

1 0,24 4,02 1,89 4,45

2 0,23 3,27 2,09 5,55

3 0,21 2,83 2,22 6,27

4 0,22 2,45 2,32 6,49

5 0,28 1,35 2,34 6,81

6 0,25 1,77 2,36 7,14

7 0,28 1,74 2,38 7,32

8 0,28 1,42 2,42 7,44

9 0,27 1,46 2,52 7,62

10 0,25 1,32 2,67 7,84

Para a rocha fosfatica grossa em acrilico, pode-se verificar que o acimulo de

material foi mais acentuado quando comparado com os ensaios com rocha fina, ou seja,

o material de maior diametro apresentou maior retencdo de material. No entanto,

esperava-se que, por serem maiores, as particulas ficassem mais na superficie do filtro,

formando uma torta mais espessa e de mais facil remocdo, e, portanto, a massa retida

fosse menor. Porém o que mostra a Figura 4.77 ¢ que, nos ensaios com a rocha grossa,

de modo geral, mais particulas ficaram retidas nas camadas analisadas, correspondendo

a maior massa retida.
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Figura 4.77: Numero total de particulas coletadas em cada coluna analisada para rocha
fina e grossa em Acrilico.
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Pode ser que a acdo do mecanismo difusional nos experimentos com a rocha
grossa seja menos eficiente, favorecendo uma competicdo entre os mecanismos de
interceptacdo e impactacdo, como ocorreu para o polvilho. Desta forma, a acdo de
mecanismos simultdneos (impactacdo, interceptagdo) pode ter resultado em uma menor
eficiéncia de coleta da rocha grossa.

Avaliando-se 0 mecanismo de captura predominante em cada caso, tem-se,
pela Tabela 4.47 que o nimero de Stokes ¢ muito maior que R para os ensaios com a
rocha grossa, indicando a predominancia do mecanismo de impactacdo inercial, sendo,
porém ambos os valores muito maiores que para 0s ensaios com rocha fina,
confirmando que neste caso, pode ndo haver interferéncia significativa do mecanismo
difusional. Da mesma forma, os baixos valores de St e R dos experimentos com rocha
fina indicam que pode haver acdo significativa do mecanismo de coleta difusional, com
explicado anteriormente, e sugerido pela observagdo de resquicios de dendritos ao redor

das fibras nas microfotografias.

Tabela 4.47: Adimensionais St, R e Pe obtidos para os dados de didmetro disponiveis.

Experimento AC AC
Material Rocha fina | Rocha grossa
dr (10%cm) 22,7 22,7
d, Stokes (10°cm) 3,71 14,67
St 0,51 8,88
Adimensional calculado | R 0,16 0,65
Pe | 337.885 1.380.464
d, méd. vol. (10*cm) 4,55 41,47
St 0,78 70,99
Adimensional calculado | R 0,20 1,83
Pe | 417.707 3.930.959
d, St calc (10%cm) 2,74 16,30
St 0,32 10,97
Adimensional calculado | R 0,18 0,72
Pe | 245.796 1.535.577

Também a ser posteriormente confirmado, o fato da massa retida ter sido
superior para a rocha grossa pode indicar que as particulas grossas penetrem mais

profundamente no tecido, e sejam mais dificeis de serem removidas que as particulas de
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rocha fina, o que poderia ser justificado por uma competicdo entre a impactacao ¢ a
interceptacdo, que resultaria em uma diminui¢do da eficiéncia de captura.

A diminuicdo da massa removida para a rocha grossa, associada a tendéncia
crescente da massa retida acumulada indica que hd uma deterioracdo da eficiéncia de
remogao de torta, observada também nos experimentos com polvilho em poliéster
tratado, e conseqiientemente um incremento da perda de carga residual um pouco mais
expressivo que para a rocha fina, como mostra a Figura 4.78, considerando-se as massas

significativamente maiores nos experimentos com a rocha grossa.

80

Rocha fina

704 Rocha grossa

60 -
50
404
30

204 _——

Perda de Carga Residual (mmH,0)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de Ciclos

Figura 4.78: Perfil da variagdo de perda de carga residual média de cada ciclo de filtragao
para a rocha fina e grossa em Acrilico.

Assim, no caso da rocha grossa, a perda de carga residual foi apenas
ligeiramente superior a dos ensaios com a rocha fina, a despeito da maior massa retida,
0 que pode indicar que a forma das particulas tenha relevancia neste aspecto da
filtragcdo, no sentido de que formas geométricas semelhantes provoquem perdas de carga
residuais semelhantes por causa do mesmo arranjo interno. Outra possibilidade ¢ a de
que particulas de maiores didmetros tenham menos efeito na perda de carga residual do
que particulas de didmetros menores, o que ja foi relatado na literatura, ja que o nimero
de particulas presentes nas amostras com rocha grossa foi superior. A Tabela 4.48
apresenta o perfil de aumento da perda de carga residual para o Ensaio 10 de ambos os
experimentos.

A Figura 4.79 apresenta as curvas do Ensaio 10 para a rocha fina e a rocha
grossa, relativas a perda de carga residual e a massa retida acumulada. Verifica-se que a
maior massa retida nos ensaios com a rocha grossa resultou em maior perda de carga

residual.
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Tabela 4.48:Perda de carga residual no Ensaio 10 para os materiais analisados.

Ciclo | Rocha Fina | Rocha Grossa

1 0 0

2 17,35 14,09
3 17,35 19,52
4 17,35 22,77
5 17,89 24,10
6 22,77 28,73
7 26,57 30,90
8 25,48 34,70
9 25,48 31,99
10 26,02 32,53
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Porém, a exemplo do que apresentaram ou resultados anteriores, a massa

retida e a perda de carga residual resultante ndo sdo proporcionais, quando se compara

os dois experimentos, ou seja, uma massa X de rocha fina provoca uma perda de carga y

diferente da perda de carga residual provocada pela mesma massa x de rocha grossa.

1004 = Acrilico - rocha fina
® Acrilico - rocha grossa 100

® ©
o o
-

70

Perda de Carga Residual (mmH,0)
a
o
L

Numero de ciclos

Massa retida Acumulada (g)

30+

25

20+

= Acrilico-rocha fina
e Acrilico-rocha grossa-100

Numero de ciclos

Figura 4.79: Grafico comparativo do Ensaio 10 de cada tecido para a rocha fina e grossa

em acrilico.

Este comportamento pode ser melhor observado através da Figura 4.80, que

ilustra a relacdo entre a massa retida e a perda de carga residual para cada experimento.

Verifica-se que para a rocha fina, o incremento da perda de carga inicial de cada ciclo

provocado por uma mesma massa residual foi muito maior que na rocha grossa, por

exemplo, para atingir uma perda de carga residual de 25 mmH,O nos ensaios com rocha

fina, foi necessario acumular pouco mais de 2,0 gramas, enquanto que no caso da rocha

grossa, a massa residual foi maior que 6,0 gramas. Este fato se deve a colmatacao mais

rapida provocada por particulas menores no meio filtrante no ciclo inicial, e a maior
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perda de carga resultante da filtragdo com particulas menores, como descrito na

literatura.
3000~ Acrilico e rocha fina
Acrilico e rocha grossa
2500
2000
£
12}
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>
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<
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Figura 4.80:Variagdo da perda de carga residual com a massa retida acumulada para os
experimentos com Acrilico e rochas fina e grossa, at¢ 100 mmH,0O

Deste modo fica explicito que particulas de menor diametro conferem perda de
carga e resisténcia maior ao escoamento de fluido, mas formam uma torta que tende a
alcancar a estabilidade mais rapidamente que as filtragdes com materiais mais
grosseiros, apesar deste apresentar menor resisténcia especifica.

Como comentado anteriormente, o comportamento constante ou ndo das
massas nos experimentos com rocha grossa se refletiu na manutengdo ou deterioracdo
da eficiéncia de remog¢ao, sendo que nos ultimos ciclos da rocha grossa os valores foram

proximos aos apresentados pela rocha fina, como mostra a Figura 4.81.
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Figura 4.81: Variacdo da fracdo de massa removida em cada ciclo de filtragdo para: a) AC e
rocha fina, b) AC e rocha grossa (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03; (B) Ensaio 04;
(1) Ensaio 05; (©2) Ensaio 06; ( ) Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (£) Ensaio 09; (1) Ensaio 10.
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A diferenca de massas retida acumulada e seus efeitos sobre os ciclos de
filtracdo podem ser observados também a partir da andlise de penetragdo no interior do
tecido. A Figura 4.82 mostra que, na média, a intensidade de penetragcdo (nimero de
particulas por camada) foi ligeiramente superior nos experimentos com a rocha grossa,
sendo o desvio padrao também superior para a rocha grossa nas camadas intermediarias,
o que indicou uma variabilidade maior do nimero de particulas no interior do filtro.

Como observado para o polvilho, as particulas maiores alcancaram também
uma profundidade de penetracdo maior. Para a rocha grossa também nao foi observada a
presenca de particulas o redor das fibras, como na rocha fina, mas sim dispersas no seio
do tecidos, com ocorreu para o polvilho. Essa maior penetragdo indica uma deteriora¢do
da eficiéncia de captura de particulas, o que confirma a teoria de competi¢do entre os

mecanismos de interceptagcdo e impactagdo para este caso.

8004 | m  Rocha Fina
700 1 ® Rocha Grossa
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= 100+ i
04 - *§%Fo
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0 200 400 600 800 1000120014001600 1800
Profundidade do Tecido (um)

Figura 4.82:Vari¢ao do niimero médio de particulas em funcao da profundidade de
penetragdo para a rocha fina e a rocha grossa em acrilico, com o desvio dadrao.

Outra explicacdo para a menor profundidade de penetragdo da rocha fina vém
da observacao da permanéncia de resquicios de dendritos ao redor das fibras, sugere que
a formagdo dos dendritos em uma camada mais superficial pela rocha fina e que pode
ter impedido que mais particulas se alojassem no interior do meio filtrante, mas ¢ uma
possibilidade mais dificil de ser comprovada experimentalmente.

A variagdo do diametro médio de particulas para cada camada analisada de

ambos os experimentos pode ser visualizada pela Figura 4.83.
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Figura 4.83: Comparagdo entre da varia¢do dos diametros médios dos experimentos
com rocha fina (a) e grossa (b) em Acrilico. (1) Ensaio 01; (,) Ensaio 02; (7) Ensaio 03;
(B) Ensaio 04; () Ensaio 05; () Ensaio 06; ( ) Ensaio 07; (1) Ensaio 08; (£) Ensaio 09;

(7)) Ensaio 10.

Nos dois casos, ndo se pode afirmar que houve tendéncia definida de aumento

ou diminuicdo do diametro com a profundidade, pois em alguns ensaios a tendéncia foi

de aumento ¢ em outros foi de diminui¢do. Da mesma forma, ndo houve tendéncia da

profundidade variar ciclo a ciclo, como pode ser melhor observado na Figura 4. 84.
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Figura 4.84: Profundidade de penetragdo com o niimero de ciclos para cada coluna
analisada do Acrilico com rocha grossa e fina.

No entanto, REMBOR e KASPER (1996) descreveram um maior grau de

penetracao para particulas menores, o que nao foi observado neste trabalho.
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4.13 ENSAIOS DE FILTRACAO - ACRILICO E ROCHA GROSSA
APMAX = 300MMH20

A avaliacao dos efeitos do aumento da perda de carga maxima determinada
para as filtracdes foi realizada para o acrilico filtrando rocha grossa, por serem as
particulas de observagao mais facil. Deste modo, poder-se-a avaliar também seus efeitos
na profundidade e intensidade de penetragdo. A Figura 4.85 apresenta os experimentos

realizados com a rocha grossa em filtragdes cuja perda de carga méxima foi fixada em

300 mmH,0.
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Figura 4.85: Perfil da perda de carga para os dez ciclos de filtragdo para o acrilico com
a rocha grossa, 300 mmH,O. (!) Ensaio 01; (1) Ensaio 05; (") Ensaio 10.

Verifica-se que o comportamento em “S” das curvas sdo mais visiveis neste

caso € com curvas mais uniformes.

No entanto, este comportamento em “S” parece lembrar ainda as curvas do
primeiro ciclo, mas sem o periodo de filtracdo interna, apenas com a declinagdo final,

com apresentado nos resultados preliminares.

A observagdo da Tabela 4.49 indica que a estabilizagdo da massa coletada em

cada filtracdo comeca a ocorrer apds quinto ciclo, aproximadamente.
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Tabela 4.49: Massa coletada em cada ciclo para os experimentos com Acrilico e rocha

grossa a 300 mmH,O0.
Ciclo | Massa (g/cmz)

1 16,262

2 10,066

3 9,726

4 8,436

5 7,808

6 8,042

7 7,610

8 7,953

9 6,437

10 6,322

A torta formada em cada ciclo apresentou, por sua vez, valores crescentes de
resisténcia efetiva a cada ciclo, sem apresentar tendéncia a se tornarem constantes,
como ilustra a Tabela 4.50.

Tabela 4.50: Resisténcia especifica média da torta determinada graficamente, para os
ensaios com Acrilico e rocha grossa 300 mmH,O.

Ciclo K, (s'l) Desvio padrao
1 6,4.10" 9,7.10°
2 9.4.10" 1,8.10°
3 9,6E.10* 1,0.10*
4 1,2.10° 1,6.10°
5 1,2.10° 2,9.10°
6 1,1.10° -

7 1,2.10° -
8 1,7.10° -
9 1,7.10° -
10 2,0.10° -

Ao contrario do comportamento tendendo a constancia apresentado pela massa
coletada, as massas retida acumulada e removida apresentaram comportamento

crescente e decrescente, respectivamente, como apresenta a Figura 4.86.
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Figura 4.86: Massa de material pulverulento removida pela limpeza (simbolos vazios) e
retida apds a mesma (simbolos cheios) para oAcrilico filtrando rocha grossa,
300 mmH,O. (v) Ensaio 01; (/1) Ensaio 05; ("1") Ensaio 10.

A perda de carga residual resultante deste acimulo de particulas no conjunto

torta-tecido esta apresentada na Figura 4.87.
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Figura 4.87: Perfil da variagdo da perda de carga residual com o ntimero de ciclos para
os experimentos de AC com rocha grossa e 300mmH;0.

Verifica-se que inicialmente a perda de carga apresenta tendéncia crescente,
mas nos ciclos finais permanece praticamente constante.
A relagdo entre a perda de carga residual e a massa retida acumulada pode ser

melhor visualizada pela Figura 4.88.
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Figura 4.88: Variacdo da perda de carga residual com a massa retida acumulada para o
AC com rocha grossa até 300mmH,0.

Verifica-se que o incremento de massa resultou em um aumento da perda de
carga residual, como nos demais experimentos, sendo que em alguns ciclos, este
comportamento se desviou, provavelmente por algum erro experimental ndo
determinado. O aumento da perda de carga residual com a massa retida acumulada pode

ser expresso pela equagdo 4.10:

1,77
AP _ 18898.(Mre‘j (4.10)
4 A

A eficiéncia de remocdo resultante das limpezas realizadas pode ser

visualizada na Figura 4.89.
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Figura 4.89: Perfil da fragao de massa removida da torta, apos a limpeza para o
Acrilico e rocha grossa, 300 mmH,O0.
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As imagens obtidas via MEV, de alguns ciclos dos ensaios aqui tratados estao
apresentadas na Figura 4.90.

A Tabela 4.51 apresenta a variagdo do didmetro de particulas com a
profundidade de penetracdo e como numero de ciclos para cada camada de tecido
analisada.

A Tabela 4.52 mostra o desvio padrao destes dados de diametro para a rocha
grossa em Acrilico.

Pode-se verificar pela Tabela 4.51 que a profundidade média variou entre
cerca de 1.000 e 1.950 um, com tendéncia de aumentar o nimero de ciclos.

No entanto, essa tendéncia deve ser confirmada pela realizagdo de mais
experimentos, podendo ser um caso isolado ocorrido para o experimento 10, ou
realmente expressar uma tendéncia.

O diametro de particulas, por sua vez, ndo apresentou tendéncia definida de

aumentar ou diminuir com a profundidade do tecido ou com o ntimero de ciclos.
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Figura 4.90: Sec¢ao transversal do Acrilico filtrando rocha grossa até 300 mmH,0, em diferentes ciclos.
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Tabela 4.51: Penetragdo de particulas de rocha grossa em Acrilico: didmetros de particulas com a profundidade do tecido.

Didmetro de particulas (um)

Profundidade Ensaio

(um) 1 5 10

0-107 13,414 112,091 - 12,719116,062 (13,049 11,528 |15,185|1,467(10,806|1,726| 1,680
107-214 23,428 113,207 20,687 23,094 | 18,468 | 19,618 | 12,449 | 14,028 | 2,003 | 10,686 2,178 | 2,648
214-321 15,887(26,956 (27,188 30,738 19,964 (25,064 | 13,998 | 15,205|2,883 | 16,387 | 3,238 (2,031
321-428 14,949 (24,747 (25,742 122,473 121,144 | 7,805 | 8,143 |13,116(2,931|21,152(2,702|2,965
428-535 7,270 130,338|12,585 - 18,697 (14,244 123,709 | 9,286 |2,675|20,888 |3,552|3,266
535-642 8,101 | 8,094 | 9,292 - 17,413126,338| 8,966 | 7,137 |2,702| 15,813 3,960 | 3,285
642-749 5,639 [23,881|13,367|25,116|14,876 - - 7,859 [2,955(22,583|3,871 3,692
749-856 21,392128,694|42,120|18,039|31,349|16,737| 6,683 | 9,669 |3,362 |24,284|4,034 3,545
856-963 20,069 | 24,280|48,057 (30,472 117,630|22,407 | 7,254 3,766 | 5,275 | 3,151 3,462
963-1070 13,812116,704 43,211 30,218 14,084 |10,275| 7,900 3,426 - 4,19316,253
1070-1177 15,116 2,8791 0,974 11,400 (2,167
1177-1284 4,334 2,712 |4,687 3,155
1284-1391 4,004 | 4,837 |3,652| -
1391-1498 1,242 | 5,677 2,963 (2,648
1498-1605 4,259 3,989 14,459 (4,844
1605-1712 1,537 3,259(1,785
1712-1819 4,886 |5,340|3,109
1819-1926 9,503 [2,819]5,129
1926-2033 - 1,281
2033-2140 4,243
2140-2247 1,490

Profundidade média (um) 1.096,75 1.016,5 1.952,75
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Tabela 4.52: Desvio padrao do diametro de particulas da rocha grossa em Acrilico filtrando até 300 mmH,O.

Desvio Padrao

Profundidade Ensaio
(um) 1 5 10
0-107 15,419 | 11,206 0 15,216 | 15,61 | 12,93 | 10,823 | 15,415 | 1,7697 | 10,342 | 2,5869 | 2,075

107-214 32,62 | 13,912 | 24,544 | 31,489 | 23,696 | 18,872 | 13,849 | 17,044 | 2,2243 | 11,107 | 2,5291 | 2,6545
214-321 21,221 | 49,241 | 32,195 | 39,487 | 37,24 | 24,78 | 7,2426 | 22,304 | 3,3891 | 16,004 | 3,3127 | 2,1407
321-428 14,674 | 38,408 | 30,884 | 19,682 | 29,674 | 2,7326 | 6,372 | 20,869 | 2,9419 | 22,324 | 3,777 | 3,0054
428-535 4,5047 | 42,155 | 3,8582 | 0,000 | 33,373 | 13,893 | 41,731 | 10,335 | 3,5492 | 23,34 | 3,3458 | 4,1223
535-642 3,9582 13,9173 | 5,4016 | 0,000 | 28,905 | 31,141 | 4,1019 | 3,3899 | 2,9636 | 16,956 | 4,1494 | 3,3461
642-749 0,8564 | 26,338 | 0,000 | 22,151 | 26,975 | 22,302 | 0,000 | 4,137 |3,0573 | 35,088 | 3,7801 | 4,2179
749-856 37,818 | 25,631 | 69,79 | 17,823 | 39,116 | 18,051 | 3,9517 | 9,7251 | 3,1811 | 0,000 | 4,233 | 4,0953

856-963 23,832 | 0,000 | 34,735 | 39,948 | 25,369 | 3,8848 | 5,5241 3,508 | 0,766 |2,0646 | 4,3289
963-1070 14,507 | 14,691 | 22,608 | 27,043 | 15,492 0 4,6597 3,6649 | 0,000 | 5,0917 | 2,9469
1070-1177 14,076 2,498 | 0,3416 | 0,955 | 1,9016
1177-1284 3,7791 | 2,4516 | 5,6723 | 4,612
1284-1391 3,5364 | 5,3328 | 3,4784 | 0,000
1391-1498 0,6592 | 5,1865 | 3,295 |2,7418
1498-1605 5,0564 | 2,9483 | 4,4151 | 4,1391
1605-1712 0,6302 | 3,3381 | 14,116
1712-1819 3,7881 | 7,4325 | 3,3549
1819-1926 5,4399 | 3,7437 | 1,5508
1926-2033 0,000 | 0,6406
2033-2140 4,9894

2140-2247 2,1055
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A partir da Figura 4.91 pode-se verificar a variagdo do numero de particulas
com cada camada analisada de tecido, observa-se que ndo hé tendéncia do numero de
particulas coletada em cada camada aumentar ou diminuir com o numero de ciclos,

sendo que o maximo de particulas retidas foi de cerca de 800.

900
800 { . - Ensa!o1
Ensaio 5
700+ ¢ Ensaio 10
& 600 - o Média
=
(]
E 500
o 400+
3
o 300
g 200
=]
Z 100
0 1
-100 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Profundidade de Penetragédo (um)

Figura 4.91: Varia¢dao do niamero de particulas com o numero de ciclos para o Acrilico
filtrando rocha grossa at¢ 300 mmH,O.

Em termos numéricos, esse comportamento pode ser acompanhado pela

Tabela 4.53.
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Tabela 4.53: Valores do numero de particulas retidas em cada camada do Acrilico e rocha grossa, at¢ 300 mmH,O.

Nimero de particulas

Profundidade Ensaio
(um) 1 5 10
0-107 421 | 189 0 355 623 785 841 624 972 778 443 443
107-214 230 | 75 150 | 123 290 93 154 685 770 381 475 261
214-321 237 18 48 71 153 19 13 266 190 457 164 104
321-428 30 87 3 13 213 2 11 156 233 259 184 62
428-535 13 16 5 0 99 6 16 321 316 159 126 132
535-642 15 4 7 0 77 14 9 336 328 94 14 165
642-749 6 4 1 5 54 0 0 64 205 12 43 91
749-856 8 4 6 6 5 17 34 65 146 1 34 36
856-963 4 1 2 14 13 4 13 192 4 26 17
963-1070 8 3 2 9 5 4 45 197 0 55 6
1070-1177 5 13 6 5 4
1177-1284 6 20 5 12
1284-1391 21 7 28 0
1391-1498 3 21 11 6
1498-1605 35 4 5 3
1605-1712 5 3 17
1712-1819 7 18 14
1819-1926 3 12 2
1926-2033 0 23
2033-2140 29
2140-2247 6
Soma 972 | 401 | 229 | 596 1532 | 944 1136 2517 3627 2203 1618 1342
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4.14 ENSAIOS DE FILTRACAO — COMPARACAO ENTRE FILTRACOES COM
DIFERENTES PERDAS DE CARGA MAXIMA

As curvas seqiienciais das filtragdes do ensaio 10 com a rocha grossa até

100 mmH,O e até¢ 300 mmH,O estdo apresentadas na Figura 4.92.
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Figura 4.92: Comparagao das curvas de filtracao entre os experimentos em AC e rocha
grossa com 100 e 300 mmH,O.

Era esperado, uma vez que a perda de carga maxima aumentou, que a massa
coletada aumentasse também, como ilustra a Tabela 4.54.

No primeiro ciclo, a massa coletada para a maior perda de carga foi
praticamente o dobro da menor perda de carga. No entanto, com o decorrer das
filtragdes, no décimo ciclo, a massa coletada na maior perda de carga ja era cinco vezes
maior que na menor. Desta forma, os dados indicam que a filtragdo com uma perda de

carga menor, ao contrario do que se imaginava, resultou em uma maior taxa de
degradacgdo da filtracdo ciclo a ciclo, sendo a diminui¢do no periodo de filtracdo mais
significativa para a perda de carga maxima menor. Pode ser que na torta formada na
perda de carga maxima de 300 mmH,O, a maior espessura resultou em maior coesao

entre as particulas, em detrimento da forca de adesdo torta-tecido, facilitando a

remocgao.
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Tabela 4.54: Massa coletada em cada ciclo para os experimentos com Acrilico.
Massa (g/cmz)
Ciclo | Rocha grossa | Rocha grossa
100 mm H,O0 300 mm H,O
1 0,0330 0,067
2 0,0180 0,042
3 0,0132 0,039
4 0,0101 0,038
5 0,0085 0,034
6 0,0046 0,031
7 0,0075 0,029
8 0,0061 0,030
9 0,0062 0,025
10 0,0047 0,024
Como resultado desta diferenga, obteve-se um comportamento

qualitativamente semelhante, mas quantitativamente diferenciado para as massas retida

e removida nestes dois casos estudados, como ilustra a Figura 4.93.

9
)

- Massa retida rocha fina - 100 mmH’0

- Massa removida rocha fina - 100 mmH’0

- Massa retida rocha grossa - 300 mmH?0

- Massa removida rocha grossa - 300 mmH?0

Masa Retida Acumulada e Removida (g)

1 T T T T T T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de Ciclos

——
9 10 M

)

Figura 4.93: Massa de material pulverulento removida pela limpeza e retida apos a
mesma para a rocha grossa e fina em Acrilico.

Verifica-se, apesar da diferenca na perda de carga maxima nao ter provocado
diferengas no perfil do comportamento dos experimentos, que nos ciclos iniciais a
massa removida chegou a ser superior ao valor da massa retida para os ensaios com
300 mmH,0, o que ndo havia sido observado em nenhum experimento até entdo. Isso se
deveu ao fato da torta formada ter sido significativamente superior para este ultimo

experimento, resultando em uma maior massa removida.
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Pela Tabela 4.55 observa-se numericamente o comportamento das massas

removida e retida acumulada para o ensaio 10 de cada experimento.

Tabela 4.55:Massa removida e retida acumulada no Ensaio 10 para os experimentos
com AC em diferentes perdas de carga maximas.

Massa Removida (g) Massa Retida Acumulada (g)

Ciclo | Rocha grossa | Rocha grossa | Rocha grossa | Rocha grossa

100 mm H,O 300 mm H,O 100 mm H,O 300 mm H,O
1 4,0 10,1 4,5 6,29
2 3.3 8.8 5,5 7,4
3 2,8 8,2 6,3 8,9
4 2,5 8,1 6,5 9,3
5 1,4 7,7 6,8 9,4
6 1,8 7,7 7,1 9,8
7 1,7 6,8 7,3 10,5
8 1,4 7,8 7,4 7,9
9 1,5 6,3 7,6 10,8
10 1,3 6,3 7,8 10,8

Apesar da massa retida acumulada nos experimentos com maior perda de

carga maxima ter sido superior, ndo se pode afirmar que o mesmo ocorreu com 0

numero total de particulas coletadas por camada analisada. Pela Figura 4.94 verifica-se

que em alguns ensaios esse nimero foi superior para os ensaios com maior perda de

carga maxima e em outros inferior.

Numero Total de Particulas

4500
4000 -+
3500 -
3000 -
2500
2000
1500
1000
500 +

Acrilico e rocha grossa a 100 mm H,O
Acrilico e rocha grossa a 300 mm H,0

- e0oo0o ED m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de Ciclos

Figura 4.94: Numero total de particulas coletadas por camada analisada para o Acrilico
e rocha grossa, at¢ 100 e 300 mmH,O.
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No entanto, para esse experimento, aparentemente houve uma tendéncia do
nimero de particulas coletadas aumentar com o nimero de ciclos. Este comportamento
pode ser devido provavelmente a maior perda de carga durante a filtraco.

Como conseqiiéncia deste acumulo de particulas, pode-se observar o
comportamento da perda de carga residual para ambos os experimentos, através da
Figura 4.95, em que se verifica que o aumento da massa retida resultou em aumento da

perda de carga residual.

80
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Figura 4.95: Perfil da variagdo de perda de carga residual média de cada ciclo de filtragao
para a perda de carga maxima de 100 e 300 mmH,O.

Em termos numéricos, este comportamento pode ser observado para o ensaio

10 através da Tabela 4.56.

Tabela 4.56:Perda de carga residual no Ensaio 10 para os tecidos analisados.

Perda de Carga Residual (mmH,0)
Ciclo Rocha grossa Rocha grossa
100 mm H,O 300 mm H,O
1 0 0
2 14,1 7,1
3 19,5 233
4 22,8 304
5 24,1 33,1
6 28,7 35,2
7 30,9 39,0
8 34,7 48,2
9 31,9 49,3
10 32,5 49,9
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A maior perda de carga residual maxima dos ensaios com 300 mmH,0 e as
filtracdes obviamente mais longas, resultaram em uma torta formada mais compactada,
e conseqilientemente com maior resisténcia ao escoamento, como mostra a Figura 4.96

que ilustra sobre a resisténcia especifica média dos dois experimentos.
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Figura 4.96: Comparagao entre a variagao das resisténcia especifica da torta para as
diferentes perdas de carga maxima.

Este fato pode ser compreendido uma vez que a maior perda de carga pode ter
comprimido a torta. A relagdo entre a perda de carga residual e a massa retida pode ser
avaliada através da Figura 4.97. Verifica-se que apesar da diferenga nas massas retidas
acumuladas, a sua relacdo com a perda de carga residual ¢ bastante proxima, indicando
que, para um mesmo do didmetro, a mesma massa da rocha fina ou da rocha grossa
provoca a mesma perda de carga residual, independente da perda de carga maxima

estipulada.

Acrilico e rocha grossa - 100 mmH,O

5000 - Acrilico e rocha grossa - 300 mmH,0

4000+

3000 +

2000 +

APV (Pa.s/m)

1000

0.0 01 0.2 0.3 0.4 05
M/A (kg/m?)

Figura 4.97: Variagdo da perda de carga residual com a massa retida para os
experimentos com diferentes perdas de carga maxima.
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A eficiéncia de remocao para os dois casos estd apresentada na Figura 4.98.

1,0 1 . 1,04 —m=— Ensaio 1
—m=— Ensaio 1 Ensaio 5
0,9 + Ensaio 5 0,94 —e— Ensaio 10
0,84 —e—Ensaio 10 0,8
s 0,7 4 s 0,7
= = o
3 0.6+ % 0.6- N
§os{ 5 051 - .
4 \ 4 Tt e o / \
o 0,44 o 0,44 e
ko - 0\' ko e
® 0,3 — £ 0,31
w w
0,2 1 \ e 0,2
- \.7.,,,777'
0,1 0,14
0,0 — 7T T—T— T 0,0 — T T T 71— T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Numero de ciclos Numero de Ciclos
a)

b)

Figura 4.98: Variacdo da fracdo de massa removida em cada ciclo de filtragdo para: a) AC

e rocha grossa, 100 mmH,0O, b) AC e rocha grossa, 300 mmH,O.

A eficiéncia de remogdo de torta foi superior para a rocha grossa até
300 mmH20, que apresentou também maior tendéncia a se tornar constate. Este
aumento da eficiéncia pode ser resultado de sua maior espessura de torta, ou ainda, ter
relagdo com o tamanho dos pedagos removidos, que foram maiores para 0s ensaios com
300 mmH20.

As imagens obtidas em MEV apresentadas pela Figura 4.99 oferecem uma
visdo geral da amostra do ensaio 10 de cada experimento e também ilustram a diferenga
na profundidade de penetracao de particulas no interior de cada filtro.

A relacdo dos mecanismos de captura ndo interfere nesta série de
experimentos, pois se utilizou o mesmo meio filtrante ¢ mesmo material pulverulento,
sendo variavel apenas uma condi¢do operacional, a perda de carga maxima, que ndo
interfere nos calculos. Deste modo, a maior penetragdao de particulas apresentada na
Figura 4.99 pode ser atribuida apenas a perda de carga méxima admitida.

O comportamento do nimero de particulas acomodados em cada camada
analisada pode ser observado pela Figura 4.100. Verifica-se que o nimero de particulas
¢ semelhante em todas as camadas, mas particulas encontram-se presentes até camadas

mais profundas no experimento com maior perda de carga residual aplicada.
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Figura 4.99: Imagem geral da amostra do décimo ciclo do acrilico com a rocha grossa
em: a)100 mm H,O; b) 300 mmH,0. Aumento de 50 X.
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Figura 4.100: Tendéncia da variagdo do nimero de particulas com a profundidade de
penetracao do Acrilico, para rocha grossa até 100 e 300 mmH,O.

Esta maior profundidade de penetracdo de particulas nos experimentos com

maior perda de carga maxima exibida nas imagens de MEV pode ser conferida na

Figura 4.101.
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Figura 4.101: Profundidade de penetragdo dos experimentos com acrilico e rocha
grossa com diferentes perdas de carga maximas.

Observa-se que de um modo geral, a profundidade de penetracdo foi superior

para os experimentos com a perda de carga maxima maior, sendo esta diferenga mais

significativa para o ultimo ensaio. Como se trata de um mesmo material pulverulento,
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era de se esperar que nao houvesse diferencas no didmetro de particulas coletadas em
cada camada. Porém, a Figura 4.102 ilustra que, apesar do mesmo material, o didmetro

de particulas presentes foi superior par aos experimentos com maior perda de carga

maxima.
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Figura 4.102: Diferenca no didmetro médio de particulas coletadas por camada por ciclo
para o Acrilico e rocha grossa.

Este comportamento pode ser atribuido a maior dificuldade em se remover dos
intersticios do tecidos as particulas maiores, quando submetidas a uma maior pressao

durante a filtracao.

4.15 AVALIACAO DOS MECANISMOS DE CAPTURA PARA CADA SERIE DE
EXPERIMENTOS — COMPARACAO COM A LITERATURA.

Nos resultados obtidos por MARTINS (2001), o didmetro de particulas
aumentou com a profundidade do meio. Diferentemente deste trabalho, o referido autor
utilizou particulas com didmetro de 20,97 um, e perda de carga maxima de cerca de
1000 mmH2O0. Este valor muito superior de perda de carga maxima adotada no trabalho
de MARTINS (2001) pode também ter influenciando os resultados, uma vez que esta
maior diferenca de pressdo poderia estar forcando as particulas maiores a penetrarem
mais, sem haver forca suficiente durante a limpeza capaz de remové-las, ja que a

velocidade de limpeza aplicada no referido trabalho foi igual a 10 cm/s, portanto, menor
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que a utilizada nesta pesquisa. Além disso, pode estar havendo uma influéncia dos
mecanismos de captura citados no item 2.1.2, pela diferenca de didmetros.

Para avaliar a influéncia dos mecanismos de captura envolvidos no presente
trabalho e no trabalho de MARTINS (2001), calculou-se alguns dos parametros
comentados no Capitulo 2. O diametro de fibras utilizado foi o obtido via microscopio,
ou seja, foi o didmetro linear. Os parametros foram calculados a partir do didmetro de
Stokes, do diametro médio volumétrico e do didmetro de Stokes calculado pelo
diametro aerodindmico, exceto para o trabalho de MARTINS (2000), uma vez que o
unico dado de diametro de particulas disponivel era o didmetro médio volumétrico. O
diametro médio de fibras adotado do trabalho do referido autor foi igual a 20,0 um.
desta forma calculou-se o nimero de Stokes (St), o adimensional R € o niimero de
Peclet (Pe), que fornecem dados sobre a influéncia da impactagdo, da interceptagdo e da
difusdo, respectivamente. Os valores calculados para o poliéster tratado (PT) sdo iguais
para o poliéster ndo tratado, sendo assim, omitidos da Tabela 4.54. A viscosidade
dinamica foi considerada a 20 C igual a 1,82.10-4g.cm-1.s-1. Os demais valores forma

0os mesmos utilizados no item 4.7.

Tabela 4.57: Adimensionais St, R e Pe obtidos para os dados de didmetro disponiveis.

. MARTINS
Experimento (2000) AC AC PP PT PT
Material Ros:ha Rocha Rocha Rocha Rocha Polvilho
fosfatica fina grossa fina fina
ds (10*cm) 20,0 22,7 22,7 23.6 19,43 19,43
d, Stokes (10*cm) - 3,71 14,67 3,71 3,71 8,64

. _ St - 0,51 8,88 0,50 0,6 1,66
Adimensional [ o - 0,16 0,65 0,16 0,19 0,44
calculado

Pe - 337.885 | 1.380.464 | 351.281 | 289.211 | 690.492
d, méd. vol.
(10*cm) 20,97 4,55 41,47 4,55 4,55 -

. _ St 19,46 0,78 70,99 0,75 0,91 -
Adimensional ["p 1,05 0.20 1.83 0.19 | 023 ]
calculado

Pe | 1.663.158 | 417.707 | 3.930.959 | 434.268 | 357.535 -
d,, St calc (10*cm) - 2,74 16,30 2,74 2,7 7,96

. _ St - 0,32 10,97 0,25 0,33 1,47
Adimensional |"p _ 0.18 0.72 0.12 | 014 | 04l
calculado

Pe - 245.796 | 1.535.577 | 255.541 | 210.388 | 635.119
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Desta forma, de acordo com a teoria da captura por uma fibra simples
apresentada no Capitulo 2, para nimeros de Stokes menores que 0,1 a impactacdo passa
a ser desprezivel na captura de particulas, e para R menores que 0,1 a interceptagdo
também torna-se insignificante. Pelos valores apresentados para estes adimensionais,
verifica-se que em nenhum caso aqui estudado estes mecanismos podem ser
desprezados.

No entanto, nos casos da rocha fosfatica utilizada nos ensaios de MARTINS
(2000) e da rocha grossa, observa-se valores significativamente maiores do namero de
Stokes, indicando a predominancia do mecanismo de impactagdo inercial € os maiores
valores de Pe, indicando que nestes casos, a captura pelo mecanismo difusional ¢ menos
relevante. Particularmente para a rocha fosfatica grossa, o mecanismo de captura pela
interceptacdo direta também foi expressivo, dados os elevados valores de R
apresentados.

Nos experimentos com a rocha fina, os valores de St e R sdo bem inferiores, o
que pode significar que haja atuacdo também do mecanismo de coleta difusional,
indicada pelos menores valores de Pe. A partir da observacdo do interior do meio
filtrante das Figuras 4.10, 17, 24 e 31, em cada situagdo verifica-se, por exemplo, que
nas filtragdes com a rocha fina as particulas tenderam a permanecer proximas das fibras,
0 que ndo ocorreu para os demais materiais pulverulentos estudados. Esta constata¢do
evidencia o que pode ser a formagdo dos dendritos para as particulas mais finas aqui
estudadas.O polvilho apresentou particulas dispersas no seio do tecido, ndo apenas
aderidas as fibras, o que pode indicar uma formagdo menos evidente dos dendritos,
assim como a rocha fosfatica grossa.

Em se tratando da profundidade de penetragdo, no trabalho de MARTINS
(2001) esteve entre 600 e 830 um, para um feltro de poliéster tratado em ensaios
utilizando velocidade de filtracdo igual a 10 cm/s, de limpeza igual a 10 cm/s, perda de
carga maxima admitida de 110 cmH,O e diametro médio volumétrico de particulas
igual a 20,97 um. A penetracdo maxima neste trabalho, para o polipropileno foi menos
profunda (entre 500 e 600 um) e no acrilico foi semelhante ao tecido do referido autor,
chegando até¢ a aproximadamente 900 pm, mesmo sob condigdes mais moderadas de
perda de pressdo maxima. Para o experimento com rocha grossa ¢ perda de carga

maxima de 300 mm H,O, verificou se uma maior profundidade de penetracdo, que
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chegou proxima a 2.500 um, ou seja, bem superior aos experimentos de MARTINS
(2001). No entanto, as caracteristicas do material filtrante do autor ndo sao conhecidas,
impossibilitando uma discussao mais aprofundada a respeito de tais comportamentos.

O que se observou, para os experimentos com material mais grosso, foi que,
aparentemente, observou-se particulas maiores retidas no interior do meio filtrante, o
que provavelmente ¢é resultado da dificuldade de se remover estas particulas maiores do

interior do tecido.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na realizagdo deste trabalho permitem apresentar as

seguintes conclusdes, seguindo-se a seqiiéncia apresentada no capitulo de resultados, a

partir dos ensaios preliminares:

ii.

1il.

1v.

Vi.

Vii.

Viil.

iX.

Os ensaios com tecidos trancados mostraram que os tecidos que
apresentavam pespontados nos fios possuiam a curva caracteristica com
concavidade oposta aos tecidos trangcados com fios lisos e sem fibras;

Nos tecidos ndo trancados, o tratamento superficial ajuda a minimizar o
periodo de filtragao interna;

O tratamento superficial provoca um aumento da perda de carga;

O ponto de colmatacdo ¢ maior para o tecido sem tratamento, e , portanto, o
periodo de filtracdo interna também ¢;

A auséncia de tratamento resultou em filtragdes inicialmente mais longas que
foram diminuindo com o passar dos ciclos até valores inferiores aos demais
tecidos tratados;

A filtracdo interna dependeu da permeabilidade e porosidade dos tecidos,
sendo mais longa para os tecidos com maiores valores de permeabilidade e
porosidade;

A resisténcia especifica da torta variou para cada tecido variou para cada
tecido, indicando sua dependéncia deste, sendo maior para tecidos com
maiores valores permeabilidade e porosidade, aparentando reproduzir as
caracteristicas do tecido suporte;

O tecido com maior abertura superficial apresentou também maior massa
retida;

O numero total de particulas coletadas por se¢dao analisada foi maior para o
tecido ndo tratado e maior para o tecido tratado com maior permeabilidade e
porosidade, da mesma forma como a filtragdo interna;

Nos experimentos com a rocha fina e diferentes tecidos tratados, o

comportamento da massa retida de aumentar nos ciclos iniciais e se tornar
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xi.

Xii.

xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVil.

XViil.

constante apos alguns ciclos ndo se refletiu no nimero total de particulas
coletadas por secdo, que foi praticamente constante com o nimero de ciclos;
A saturacgdo do tecido pode ser, na verdade, um processo que ocorre mais na
superficie do tecido (provavelmente na torta), que em seu interior, como
indica o comportamento do namero de particulas retidas por ciclo, sugerindo
que a penetragdo seja um fendomeno que se defina ja no primeiro ciclo pra os
tecidos tratados;

Para os tecidos menos permeaveis o incremento da perda de carga residual
provocado por uma determinada massa de rocha fina foi maior que para os
tecidos mais permeaveis;

No caso do Polipropileno houve uma menor massa retida, mas uma maior
perda de carga residual, quando comparado com o Acrilico, apesar da maior
eficiéncia de remocao de primeiro, indicando que para tecidos diferentes a
perda de carga residual deixa de ser um pardmetro adequado para determinar
a eficiéncia de limpeza;

O numero médio de particulas coletadas em cada camada do tecido tratado
foi praticamente o mesmo indiferente do tecido, sendo maior pra o tecido
sem tratamento;

O que mudou para os tecidos tratados foi a profundidade de penetracdo, que
foi maior para o tecido ndo tratado, seguida do Acrilico, Poliéster tratado e
Polipropileno, tendéncia que sugere que maiores permeabilidades e
porosidades resultem em maiores profundidades de penetragdo, mas nao na
intensidade de penetragao;

Todos os tecidos filtrando rocha fina apresentaram um decaimento
exponencial do nimero de particulas na interface torta-filtro para o seio do
tecido;

A intensidade do tratamento interferiu na profundidade de penetracdo, sendo
que tecidos com mais fibras fundidas na superficie apresentaram menor
profundidade de penetragdo, mesmo possuindo permeabilidade e porosidade
semelhantes, como no caso do Acrilico e Poliéster tratado;

No caso das filtragdes com polvilho, a maior eficiéncia de remogao nao se

refletiu em menor profundidade de penetracdo, indicando que a limpeza tem
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XiX.

XX.

XXl.

Xxii.

Xxiil.

XXiv.

XXV.

XXVI.

uma agao mais superficial que interna, ou seja, remove mais as particulas da
torta que as particulas acomodadas no interior do meio filtrante;

As curvas de filtragdo subseqiientes a primeira limpeza tiveram um
comportamento praticamente linear tanto para o pT quanto para o PNT,
indicando que a forma da curva nao depende apenas do tecido, mas do
material recolhido;

A resisténcia especifica das tortas de polvilho apresentaram valores
constantes apos a primeira limpeza, indicando uma maior homogeneidade da
torta constituida por particulas mais esféricas e quase monodispersas;

A linearidade apresentada nas curvas de filtracdo do polvilho para o PT e
PNT indicam que o fato das curvas serem mais ou menos lineares nao
depende apenas da eficiéncia de limpezas,, mas também das caracteristicas
do material pulverulento;

A filtracdo com particulas de polvilho apresentou periodo de filtragdao interna
mais longo, com maior ponto de colmatagcdo para ambos os tecidos (PT e
PNT), o que pode ser resultado do maior didmetro, da forma mais esférica e
da distribui¢do mais estreita do polvilho;

A filtragdo com polvilho apresentou ciclos mais longos, com maior massa
coletada (a despeito de sua menor densidade) indicando que o maior
diametro, esfericidade e distribuicdo estreita constituem uma torta com
melhor acomodagdo de particulas, como ilustra os menores valores de
resisténcia especifica da torta de polvilho, quando comparados com as tortas
de rocha fina;

Nas filtragdes com particulas maiores de rocha fosfatica ndo houve tendéncia
do diametro aumentar ou diminuir com o numero de ciclos nem com a
profundidade de penetracao;

A profundidade de penetracdo ndo tendeu a aumentar ou diminuir co o
numero de ciclos para a rocha grossa;

A profundidade de penetracao foi, de modo geral, semelhante para a rocha
fina e para a rocha grossa, mas em algumas amostras foi muito superior para

a rocha grossa;
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XXVil.

XXViil.

XXIX.

XXX.

A rocha grossa apresentou ligeira tendéncia do ntimero total de particulas
aumentar com o numero de ciclos;

Os experimentos com maior perda de carga maxima apresentaram maior
profundidade de penetragdo, provavelmente pela maior duracio da filtragao
interna;

O numero de particulas coletadas em cada camada analisada foi muito
semelhante para as duas perdas de carga maxima utilizadas, sendo que houve
mais variagdo para os experimentos com menor perda de carga maxima;

O diametro de particulas retidas foi maior para os ensaios com maior perda

de carga maxima.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de prosseguimento dos estudos desenvolvidos neste trabalho,
cita-se as seguintes possibilidades:
- Avaliacdo da formacao de dendritos, mais especificamente sua porosidade, com a
velocidade de filtracdo e com o diametro das particulas;
- Avaliagdo das propriedades da torta formada durante a filtragdo, antes da realizacdo da
limpeza, principalmente sua porosidade;
- Determinacdo da eficiéncia de filtracdo dos experimentos desenvolvidos neste
trabalho, e sua associacdo com os mecanismos de captura aqui determinados;
- Verificacdo da influéncia das propriedades quimicas do material pulverulento e do
meio filtrante na filtragao;
- Verificar a influéncia da velocidade de limpeza na profundidade e intensidade de

penetracdo de particulas.
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ANEXO A
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PREPARACAO DE AMOSTRA PARA MEV E ANALISE NO
IMAGE-PRO PLUS

O desenvolvimento desta etapa do trabalho foi similar ao de ITO (2002), e

consiste nos seguintes passos:

PRE-ENDURECIMENTO DA MOSTRA

O equipamento utilizado esta apresentado na Figura A.1, construido com duas
secoes cilindricas de ferro, semelhantes a caixa de filtracdo. Em seu interior foi alocado
um suporte de arame para sustentar o meio filtrante. A parte interna dessas tampas foi
revestida com uma borracha macia, a fim de permitir a vedagao do sistema. Para realizar
tal procedimento utilizou-se o equipamento mostrado na Figura A.A, que consistia de

duas tampas de ferro galvanizado, semelhante a caixa de filtracao.

AR COMPRIMIDO -
\
. TORTA DE PO
ROTAMETRO__|
N MEIO
ADESIVO FILTRANTE
< —
2L AGUA

Figlﬁa 0.A: Equipamento para pré-endurecimento do meio filtrante.

O tecido apos ser limpo foi retirado da caixa de filtracdo e transportado a caixa
de “pré -endurecimento”, onde foi fixado.

Para medir a vazdo de ar comprimido que arrastava o vapor do adesivo
instantaneo (“LOCTITE-416") usou-se um rotametro, o valor desta vazao foi mantido

constante em 0.5 1/min.
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O método consistia em passar vapor de um adesivo instantaneo (“LOCTITE-
416”), arrastado pelo fluxo de ar imido, através do meio filtrante. A velocidade do gas
de arraste foi mantida em aproximadamente 0,1 cm/s, para evitar um possivel rearranjo
das particulas impregnadas no tecido durante o “pré-endurecimento”. O tecido ficou
neste equipamento por aproximadamente 72 horas at¢ que fosse garantida a
impregnacdo do adesivo ao meio filtrante, pingando-se duas gotas de adesivo a cada

duas horas.

EMBUTIMENTO DO TECIDO

Apos o “pré-endurecimento” o tecido foi transportado para uma vasilha de
pirex redonda, contendo uma esponja de 0,5 mm de espessura de mesma area do tecido.
A parte interna desta vasilha ficou completamente encharcada com uma resina
embutidora, a PMS-10. Depois de se colocar o tecido no recipiente, adicionou-se mais
resina até que todo o tecido estivesse completamente encharcado. Em seguida colocou-
se o tecido numa estufa a 60°C, por aproximadamente 72 horas, para “curar” a resina.
Este procedimento estd esquematizado na Figura A.B.

A resina utilizada (PMS-10) possui baixa viscosidade, 7 a 10 cp, € anaerobica,
de cor clara, tempo de vida de 1 ano e ndo contém solvente. Esta resina foi fornecida

pela LOCTITE do Brasil.
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TORTA DE PO
MEIO FILTRANTE

ESPONJA

\

RESINA

Figura 0.B: Vista do equipamento de embutimento.

SECCIONAMENTO

O tecido ja endurecido foi seccionado em pedacos quadrados de 1 cm?® de
area, aproximadamente, utilizando uma serra de correia. A seguir estes pedagos foram
embutidos em moldes cilindricos de PVC, utilizando outra resina, RESAPOL-208,
deixando-a “curar” por 24 horas a temperatura ambiente. A impregnagdo com esta
resina proporcionou resisténcia mecanica a amostra, visando atenuar a desestruturacao

nas etapas de esmerilamento e polimento.

ESMERILAMENTO

Esta etapa visou retirar os arranhdes causados pelo seccionamento do tecido e
desgastar a amostra.

As amostras foram lixadas, a umido, cuidadosamente, em lixas de carbeto de
silicio na seqiiéncia de 320, 600, 1200 e 2000 mesh, mantendo-se a operagdo em torno
de 10 minutos em cada lixa, dependendo da amostra. Entre cada lixa a amostra foi

lavada com agua e alcool.



228

POLIMENTO

Depois de esmeriladas as amostras foram polidas, utilizando-se uma politriz
em baixa rotacdo. O tecido utilizado na politriz ¢ um veludo macio, que foi impregnado
com uma suspensdo de alumina de 1um. O tempo de duragdo desta operacdo variou de
acordo com a amostra, mas girou em torno de 30 minutos.

O polimento foi feito até que se retirasse todos os riscos deixados na amostra
pelas lixas da etapa anterior, que podiam ser vistos em microscopio optico.

Quando estava livre de qualquer ranhura, a amostra foi submetida a um
recobrimento metdlico com ouro puro, utilizando um equipamento especifico
denominado “Sputtering”, do Laboratério de Preparacdo de Amostras do CCDM

(UFSCar).
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ANEXO B



DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DOS TECIDOS

LIMPOS
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A determinacdo da permeabilidade dos tecidos foi realizada utilizando-se dois

manometros inclinados, pela sua melhor precisao.

Cada tecido foi colocado no modulo de filtracao estando completamente limpo

e foi submetido a velocidades crescentes, no sentido da filtracdo. Os valores de perda de

carga na saida e na entrada do elemento filtrante foi registrado. Estes valores, apds a

conversao do angulo de inclinagdo dos mandmetros, foram transformados para Pascal, a

unidade conveniente de pressdao. A permeabilidade foi entdo calculada utilizando-se a

equagao 2.7.

As curvas da variagdo da pressdo com a velocidade estdo apresentadas na

Figura B.1.

500000 -
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Figura B.1: Curvas de permeabilidade dos tecidos empregados.



