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RESUMO

CIRQUEIRA, Samirys Sara Rodrigues. (2013). Avaliacido do desempenho dos ciclos
de filtracdo e regeneracio dos meios filtrantes com limpeza por pulso de ar
reverso. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos,

2013.

A presenca de particulas apds a limpeza por pulso de ar reverso no interior do
meio filtrante garante o aumento da queda de pressdo do ciclo subsequente. O
desempenho do meio filtrante apos varios ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar
reverso, ndo ¢ claramente conhecido. Para tal finalidade, teve-se como objetivo
principal a investigacdo do desempenho do meio filtrante com limpeza por pulso de ar
reverso, através do estudo da eficiéncia de limpeza e da observagdo da regeneracdo dos
meios filtrantes. A satisfatoria performance da unidade experimental foi observada nos
ensaios preliminares durante a filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, utilizando
como meio filtrante o polipropileno e o acrilico, e como material particulado o
concentrado fosfatico. Verificou-se a influéncia do acréscimo do nimero de ciclos de
filtracdo e limpeza no comportamento dos meios filtrantes, mantendo-se a velocidade de
filtragdo de 4 cm/s, a queda de pressdo de 200 Pa e o tempo de pulso de 200 ms.
Observou-se, mesmo com a heterogeneidade dos meios filtrantes, que houveram
particulas retidas na superficie do tecido, que aumentaram com o acréscimo do niimero
de ciclos. Constatou-se, a0 comparar os meios filtrantes submetidos a duzentos ciclos de
filtragdo e limpeza, que o filtro de polipropileno apresentou maior permeagao, maior
resisténcia especifica e porosidade da torta, maior quantidade de massa retida apds a
limpeza e maior eficiéncia de limpeza, comparada ao filtro de acrilico utilizando os
mesmos parametros operacionais. No entanto, o desempenho foi satisfatorio para ambos
os meios filtrantes, que apesar de suas diferenciagcdes, mostraram-se adequados em

operacgdes de filtragcdo e limpeza por pulso de ar reverso.

Palavras-chave: Filtragdo e limpeza de gases, pulso de ar reverso, meios filtrantes.
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ABSTRACT

CIRQUEIRA, Samirys Sara Rodrigues. (2013). Evaluation of the performance of
filtration cycles and regeneration of filter media with reverse air pulse cleaning.

Master’s dissertation. Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2013.

The presence of particles after the reverse air pulse cleaning process inside the
filter medium ensures the increase in pressure drop of the subsequent cycle. The
performance of the filter medium after several filtration cycles and cleaning cycles with
reverse air pulse is not clearly known. For this purpose, the main objective of this work
was to investigate the performance of the filter medium with reverse air pulse cleaning
through the study of cleaning efficiency and by observing the regeneration of filter
media. The satisfactory performance of the experimental unit was observed in the
preliminary trials during filtration and cleaning by reverse air pulse having
polypropylene and acrylic as filter media and phosphate concentrate as particulate
matter. It was found that the increase in the number of filtration and cleaning cycles had
an influence on the behavior of the filter media, when the filtration velocity was kept at
4 cm/s, the pressure drop at 200 Pa and with pulse time of 200 ms. It was observed that,
even with the heterogeneity of filter media, particles were trapped on the surface of the
fabric and the number of particles retained increased with the increase in the number of
cycles. When comparing the filter media submitted to two hundred filtration and
cleaning cycles, it was found that the polypropylene filter presented greater
permeability, greater specific resistance and cake porosity, greater amount of mass
retained after cleaning and greater cleaning efficiency than the acrylic filter using the
same operational parameters. However, the performance was satisfactory for both filter
media which, despite their differences, showed to be adequate for the operations of

filtration and reverse air pulse cleaning.

Keywords: Gas filtration and cleaning, reverse air pulse, filter media.



1. INTRODUCAO

1.1. Organizacao do trabalho

O texto estd reunido em seis capitulos, em que uma abordagem inicial sobre a
motivagdo, justificativa e objetivo do trabalho sdo apresentados no primeiro capitulo. O
segundo capitulo traz os referenciais principais do estudo desenvolvido sobre a filtragao
de gases, os tecidos filtrantes, os principais parametros operacionais, € 0S mecanismos

de captura e remocgao de particulados por pulso de ar reverso.

O terceiro capitulo apresenta os materiais ¢ métodos utilizados nos ensaios de
filtracao, como foram realizadas as caracterizagdes do material particulado e dos tecidos
filtrantes, a unidade experimental do equipamento de filtragdo e limpeza, ¢ a
metodologia utilizada para obtencdo dos dados de queda de pressio em func¢do do

tempo de filtracdo, durante toda operagao.

No quarto capitulo, aborda-se a analise dos resultados praticos e suas discussoes;
e no quinto capitulo t€ém-se as conclusdes do trabalho. E por fim, no sexto capitulo

descrevem-se as sugestdes para dar continuidade ao presente trabalho de mestrado.

1.2. Motivacio e justificativa do trabalho

A poluicdo do ar ¢ um dos efeitos que foram trazidos principalmente pela
Revolugio Industrial no inicio do século XVIIL. E também um grande fator de risco a
ser controlado por causar inflamag¢do no aparelho respiratorio induzida pela acdo de
substancias oxidantes e doengas cardiovasculares. Portanto, interfere direta ¢
indiretamente na saude, na seguranca e no bem estar dos seres vivos (CANCADO et al.,

2006; MARTINS et al., 2012; BENTO et al., 2012).
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Os poluentes do ar mais comuns sao os materiais particulados, aerossois,
vapores € gases, por sua vez podem ser classificados em organicos, inorganicos e
biologicos (CETESB, 2012). Os problemas respiratdrios que o material particulado
pode apresentar estao relacionados ao tamanho das particulas e suas propriedades fisico-
quimicas (BRAGA e TEIXEIRA, 2004; CARNEIRO, 2012; HABERMANN e
GOUVEIA, 2012). Particulas maiores que 10 pm sdo retidas no nariz e nasofaringe, ja
as particulas menores que 10 pm de didmetro (MPjo) sdo retidas nas vias aéreas
superiores e na regido traqueobronquica (CETESB, 2012). Particulas menores que 2,5
um (MP,s) de didmetro causam os maiores riscos a saude (MUKHOPADHYAY e
DHAWAN, 2009).

Como forma de minimizar a emissdo de poluentes no ar, tem-se os equipamentos
de controle ambiental. Dentre estes ha cinco categorias principais, que sdo as camaras
gravitacionais (ou inerciais), os ciclones, os precipitadores eletrostaticos, os lavadores

(‘'scrubbers') e os filtros, em particular os filtros de mangas.

Além de serem usados no combate a poluicdo, os equipamentos de controle
ambiental também sdo aplicados nos processos produtivos industriais, colaborando na
reducdo de custos por meio do reaproveitamento e economia de materiais e energia,
com a reciclagem de residuos, a minimizagao da geracdo de poluentes e a separagao de

material particulado (SOUZA et al., 2012).

Dos equipamentos de separacdo gas-solido via seca, os filtros de mangas
merecem destaque porque possuem uma 6tima eficiéncia, devido a combinagao entre a
maxima eficiéncia de coleta e a minima queda de pressdo. Normalmente apresenta
99,99 % de eficiéncia de coleta, dentro do exigido pela legislagdo, com custo

relativamente baixo (LORA, 2002).

Os filtros de tecido sdo excelentes na captura de material particulado fino (MP;,
e MP;_ s), ou seja, removem um dos principais responsaveis pelas doencgas respiratorias.
Por isso, ¢ necessdrio estudar o desempenho do equipamento de captura destas
particulas finas e conhecer o tecido utilizado como meio filtrante, suas modificagdes
durante a etapa de regeneracdo, para aumentar a vida util do tecido e melhorar a

retencao de particulados.

Com esta perspectiva, iniciou-se a investigacdo do desempenho do equipamento

de controle ambiental pela operacao de filtracdo e limpeza por pulso de ar como forma
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de contribuir na avaliagdo desta tecnologia para solucdo de problemas ambientais € na

reducdo de custos das empresas.

1.3. Objetivos do trabalho

O trabalho teve como objetivo geral investigar o desempenho dos ciclos de

filtracdo e regeneragdo dos meios filtrantes com limpeza por pulso de ar, através da

verificagdo da eficiéncia de limpeza e da observagao da possivel regeneragao dos meios

filtrantes apos ciclos de filtragao e limpeza.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

verificar a influéncia do numero de ciclos de filtracdo e limpeza por

pulso de ar reverso na regeneracao dos meios filtrantes;

obter a massa retida, a massa depositada e a massa desprendida, assim

como a eficiéncia de remocao das particulas por pulso de ar reverso;

determinar a resisténcia especifica da torta através de dados

experimentais;

determinar a porosidade da torta de filtragdo por meio de uma equagdo

classica encontrada na literatura;

determinar a permeabilidade do meio filtrante virgem (sem ser utilizado
na filtracdo) e a permeabilidade do meio filtrante apds ser utilizado em

até duzentos ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar;

observar as mudangas provocadas no meio filtrante pela etapa de
limpeza por pulso de ar através de imagens superficiais geradas no

MEV.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos necessarios para o desenvolvimento
do trabalho sobre a regeneracdo dos meios filtrantes, a operacao de filtragdo, a formacgao
e remocao das tortas de filtragdo, e também alguns estudos relacionados encontrados na

literatura.

2.1. Filtracoes de Gases

A operacdo de filtracdo consiste na separagdo de material particulado (s6lido),
de um fluido (gas ou liquido), pelas vias solido-géas ou sélido-liquido por meio de um

coletor de particulas poroso e permeavel (filtro), como apresenta a Figura 2. 1.

Figura 2. 1 - Filtracdo de gases.

— o
_> _:(.I; _»
Aerossol — — Corrente
— J¢% _—p gasosa
— .; _' —_
—_— Y ‘\ —
Torta Filtro

Fonte: Adaptado de TANABE, 2011.
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Em operacdes de filtragdo de gas, o filtro ¢ posicionado perpendicularmente ao
fluxo de gas e através dele passa uma corrente de gas carregado de particulas. O gés
contendo particulas cruza o elemento coletor, denominado meio filtrante. Assim, o meio

filtrante retém as particulas, separando-as dos gases (POWER, 1998).

A classificagdo da operagao de filtragao se da em duas categorias referentes ao
que ocorre com os meios filtrantes. A filtracio que acontece no interior do meio
filtrante, na qual ha penetrac¢do das particulas na sua estrutura, nomeia-se como filtragao
interna (de profundidade) ou “deep filtration”. Nela o meio filtrante € o responsavel pela
captura das particulas. A filtragdo que ocorre na superficie do meio filtrante denomina-
se como filtragdo superficial ou “cake filtration”, em que a camada de p6 formada na
superficie do meio filtrante torna-se responsavel pela captura de particulas. Essas
particulas aderidas ao meio filtrante formam as tortas de filtracdo, camada fina de pé
retida na superficie do filtro. Posteriormente, a camada de p6 formada passa a
desempenhar o papel de superficie filtrante (DULLIEN, 1989; TIENI, 2005). Na Figura
2.2 ¢ ilustrada a queda de pressdo em fun¢do da massa acumulada para o primeiro ciclo

de filtracao.

Figura 2. 2 — Queda de pressio em funcio da massa acumulada para o primeiro ciclo de filtracio.

10000
— -
— ,
& 80001 ‘,«f"/
e ' -
s «
@ 850001 . <
® iltracdo e W
@ 40004 de transicgo A (c)
b profundidade| (D) /Filiragﬁo superficial
& (a) i&/ (torta de filtrag&o)
2000 \-
D“___._J" ) | , )
0 1 2 3
Massa coletada (g/fcm?)

Fonte: SONG, 2006.

O exato momento de formagdo da torta admitido por muitos autores € obtido
experimentalmente. Normalmente ¢ designado por ponto de colmatagdo, ou seja, ¢ a

capacidade de retencdo do meio filtrante durante a filtragdo. Na Figura 2.3 ¢
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apresentado o ponto de colmatacdo do meio. Desta forma, obtém a massa necessaria

para formar a torta filtrante (WALSH e STENHOUSE, 1997).

Figura 2.3 - Determinacio do ponto de colmatacio do meio, através da perda de carga em funcio
da carga massica.

Perda de Carga

Ponto de Colmatagio

-
,

Carga Massica

Fonte: WALSH, 1996.

O tempo de ocorréncia do ponto de colmatacdo relaciona-se ao tamanho das
particulas. Para particulas menores envolvidas na operagdao de filtragdo, o ponto de

colmatacdo ocorre rapidamente (WALSH et al., 1996).

O aumento da espessura da torta de filtragdo observa-se pelo acréscimo da queda
de pressdo na operacdo de filtracdo. Consequentemente necessita-se de uma limpeza
periodica do meio filtrante para promover a regeneracdo deste ¢ manter a queda de
pressdo em niveis adequados para a operacdo. Deste modo, apds a limpeza do meio
filtrante, espera-se que o filtro retome suas propriedades iniciais pela remogao completa
da torta. Ja na pratica, constata-se a permanéncia de uma camada fina de material
particulado sobre o filtro, devido a ocorréncia da filtracdo superficial juntamente a

filtracdo de profundidade (KOCH et al., 1996).

A liberagdo do material particulado depende das caracteristicas do meio filtrante.
A selecao do meio filtrante adequado encontra-se acoplada a fatores distintos. Porém,
necessariamente os mais acentuados sd3o a compatibilidade quimica e térmica do
material do filtro com relagdo ao fluido a ser filtrado (RIBEIRO e FERNANDES,
2005). Na filtracdo de gases industriais hd trés tipos de meios filtrantes, classificados

como filtros de tecido, filtros fibrosos e filtros granulares (DULLIEN, 1989).
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Particularmente o filtro de tecido tem capacidade de capturar particulas micrométricas,
com eficiéncia acima de 99% (AGUIAR e COURY, 1996). Por isso, ¢ de grande

interesse deste estudo a descrigdo destes meios filtrantes.

2.2. Tecidos filtrantes

Os meios filtrantes podem ser constituidos de fibras sintéticas, de fibras naturais
e de fibras artificiais. Apesar das fibras sintéticas possuirem pre¢o mais elevado do que
as fibras naturais, elas tem maior vida util (EMPRESA SITAPE, 2013). Além de
preencher menos os poros do filtro essas fibras oferecem menos resisténcia no processo
de remocao das particulas aderidas e, por isso, tem obtido maior utilizagdo no mercado

de filtros de ar (CHOI, 2008).

Como fibras sintéticas podem-se citar o poliéster, o polipropileno, o acrilico, o
polietileno e a poliamida. Como fibras naturais tém-se o algoddo, a 13, o cetim, a
celulose, as metalicas (niquel-cromo e césio-cromo), as ceramicas, entre outras. Como
fibras artificiais incluem-se a viscose, o vidro, o silicone e o acetato. Na Tabela 2.1 sdo

apresentadas as propriedades de algumas fibras sintéticas utilizadas no mercado.

Tabela 2. 1 - Propriedades de algumas fibras sintéticas.

Propriedades Filtro de Polipropileno Filtro de Acrilico
Sigla DIN 60001 PP PAC
Umidade absorvida pela fibra 0,01 1,50
Temperatura maxima (°C) 90 120
Resisténcia calor tmido Excelente Boa
Resisténcia a abrasao Boa Boa
Densidade especifica 0,90 1,16
Nao resiste a altas concentragdes - H,SO4 e HNO;
Propagacao da combustao Sim Sim

Fonte: GINO CACCIARI, 2010.
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A quantidade e o tipo de filamentos das fibras do meio filtrante afeta
significativamente a sua permeabilidade e o resultado da filtracdo. Na Figura 2.4 sdo

mostrados alguns tipos de confecc¢ao de fios sintéticos.

O monofilamento representa em quantidade um tUnico fio na estrutura da fibra,
ou seja, forma-se pela extrusao de um filamento de fibra continua, apos a solidificacao.
O fio multifilamentoso concebe em quantidade varios fios formando um unico
filamento na estrutura da fibra do tecido, por isso apresenta-se formado por muitas
fibras torcidas juntamente assim que se solidificam (DONOVAN, 1985). E, este possui
maior flexibilidade, maior espessura e mais justa estrutura em relacdo ao
monofilamento. Diferente do monofilamento e do fio multifilamentoso tem-se os fios
estirados. Os fios estirados sdo mais volumosos, mais rigidos e possuem maior
capacidade de coleta em relagdo ao monofilamento e ao fio multifilamentoso. Estes sdo
formados por fibras sintéticas cortadas e processadas como as fibras naturais. A
desvantagem deste fio consiste na dificuldade de limpeza da torta de filtracdo

(RODRIGUES, 2006).

Figura 2. 4- Tipos de confecciio de fios sintéticos.

O Monofilamento continuo
::. W Fio multifilamentoso
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Fonte: DONOVAN, 1985.

As fibras dos tecidos utilizados na confec¢do dos filtros de mangas podem ser de
forma trancada ou ndo trangcada. Conforme a norma ABNT/TB-392, o tecido trancado ¢
produzido pelo entrelagamento de um anexo de fios arranjados no comprimento do
tecido e outro conjunto de fios dispostos na largura do tecido, formando angulo de
aproximadamente 90°. O conjunto de fios que percorrem longitudinalmente em um
plano e forma a estrutura basica do tecido trancado denomina-se urdume. Ja o fio

entrelagado ao urdume corresponde a trama (NUNES, 2011). Na Figura 2.5 ¢
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apresentada a estrutura do tecido plano e a estrutura do tecido trancado gerada no

Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

Os tecidos resultantes em um tUnico grupo de fios entre si podem ser
classificados pela gramatura, por ligamentos e pela resisténcia ao estouro da fibra
(ABINT, 2012). Grande parte das fibras trancadas oferece baixa resisténcia ao fluxo do
gas e sdo utilizadas em sistemas que atuam a baixas vazdes, como as operacdes de
limpeza por fluxo de ar reverso ou por vibragdo mecanica (RODRIGUES, 2004;
TANABE, 2011; CERON, 2012). Para operacdes de limpeza por pulso de ar o uso
tecido trangado ¢ restrito, devido o desgaste da fibra pelos pulsos de alta energia

(AZEVEDO, 2009).

Figura 2.5 - Estrutura de um (a) tecido plano e (b) estrutura da superficie do tecido trancado
gerado no MEV com ampliacao de 100x.

(a)

URDUME

|
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j 150pm

TRAMA — \
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Fonte: NUNES, 2011. Fonte: TANABE, 2011.

Além dos tecidos tran¢ados existem no mercado tecidos ndo trancados ou
feltros. Os tecidos nao trangados sdo muito aplicados em operacdes de filtragao de gases
para filtros de mangas em que a etapa de limpeza realiza-se por pulso de ar reverso, por
apresentarem mais poros por unidade de area e exigirem alta energia na etapa de
limpeza da torta de filtragdo (THEODORE e BUONICORE, 1988; TANABE, 2008;
SALEEM et al., 2011; CERON, 2012).
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Segundo a ABINT (2012), os feltros podem ser identificados através dos
métodos: gramatura, espessura, densidade relativa, tipo de fibra ou filamento,
resisténcia ao calor, contato com a chama, andlise por solvente e acabamento da
superficie. Quanto a gramatura (peso por unidade de area) pode ser classificado por:
leve: menor que 25 g/m’; médio: entre 26 e 70 g/m’; pesado: entre 71 e 150 g/m’; e

muito pesado: maior que 150 g/m’.

Tecidos ndo trancados apresentam tratamentos como a calandragem e o
chamuscamento. A calandragem garante uma superficie mais lisa e uniforme, com
menos fibras soltas ¢ maior facilidade no desprendimento de particulas. Além disso,
aumenta a densidade do tecido, evitando alteracdes dimensionais quando exposto a
temperaturas elevadas (DONOVAN, 1985). J& o chamuscamento facilita o
desprendimento das particulas através da queima as fibras superficiais evitando que as

fibras sejam incorporadas a torta de filtracdo (ABINT, 2012).

De acordo com a norma NBR-13370, o tecido ndo trancado ¢ uma estrutura
plana, flexivel e porosa, constituida por uma manta (uma ou mais camadas) de fibras ou
filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo
mecanico (fricgdo) e/ou quimico (adesdao) e/ou térmico (coesdo) e a combinacdo desses
processos (ABINT, 2012). Na Figura 2.6 ¢ apresentada a estrutura da superficie de um

tecido nao trancado.

Figura 2. 6 - Estrutura da superficie do tecido nio tran¢ado.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.
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BINNING et al. (2009) investigaram a penetracdo direta das particulas e a
eficacia da filtracdo utilizando feltros agulhados de espessura 1,5 mm. Posteriormente a
liberagdo de particulas armazenadas no meio filtrante ap6s 20.000 ciclos, observou-se
um aumento no envelhecimento do filtro e na quantidade de material particulado dentro
dos feltros. Isso levou ao acréscimo da eficiéncia de coleta do meio filtrante de 10%,

apos 5.000 ciclos, a 20%, apos 20.000 ciclos de filtracdo e limpeza.

2.3. Mecanismos de deposiciao de particulas

As particulas de aerossol podem-se depositar sobre uma fibra do meio filtrante,
por cinco mecanismos basicos: interceptacdo direta, impactagdo inercial, difusao,
sedimentacdo gravitacional e acdo eletrostatica. Estes mecanismos formam um conjunto
de tipos de deposicao sobre um filtro de ar (HINDS, 1998) e sdo importantes para as
primeiras etapas da filtragdo (MATESON e ORR, 1987). Estes serdo descritos a seguir.

Interceptagdo direta: ocorre quando uma particula colide com aderéncia na fibra
do tecido, sem se desviar para fora do fluxo da circulacdo. Esse efeito acontece em
particulas de tamanho superior a 1 micron. E o inico mecanismo que ndo tem como
resultado o afastamento da particula do gas (HINDS, 1998). Um esquema representativo

deste mecanismo pode ser visto na Figura 2. 7.

Na interceptacdo direta, as particulas possuem raio maior que o espacamento

entre as fibras, retendo-se no tecido e seguindo a mesma trajetéria do fluxo original

(THEODORE, 2008).

Figura 2. 7 Desenho esquematico da captura de particulas por interceptacio direta.
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Fonte: Adaptado de HINDS, 1998.
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Impactagdo inercial: admite-se que as particulas possuem massa finita. A
presen¢a de um corpo no caminho do escoamento produz uma curvatura nas linhas de
corrente, seja ela uma fibra ou uma esfera. As particulas sdo projetadas de suas linhas de
corrente originais por acdo inercial e se chocam com o corpo coletor, podendo ou ndo se
depositar em sua superficie (DULLIEN, 1989). A Figura 2. 8 ilustra o mecanismo de

impactagdo inercial.

Figura 2. 8 — Desenho esquematico da captura de particulas por impactacio inercial.
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Fonte: Adaptado de HINDS, 1998.

Difusdo ou Movimento Browniano: as linhas de corrente nao coincidem com a
trajetoria das particulas, pelo fato destas serem pequenas, com o didmetro menor que 1
um e influenciarem no movimento Browniano. Neste mecanismo de captura as forgas
inerciais tornam-se cada vez menos ativas e apresentam velocidades baixas de filtracao,
além disso, podem ser influenciadas pelo bombardeamento de moléculas de gas que
afetam o caminho da particula até colidir com a fibra (HINDS, 1998). Na Figura 2. 9 ¢

mostrado um esquema de captura de particulas por difusao.

Figura 2. 9 — Desenho esquematico da captura de particulas por difusao.
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Fonte: Adaptado de HINDS, 1998.
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Sedimenta¢do gravitacional: ¢ resultado do efeito da gravidade sobre a
particula, caracteristico de particulas grandes (maiores que 30 pm), que causam um
desvio da trajetoria normal (HINDS, 1998). A eficiéncia deste mecanismo de captura de
particula depende da dire¢ao do fluxo. Quando o fluxo acontece de cima para baixo a

eficiéncia ¢ maior. Na Figura 2.10 este mecanismo ¢ apresentado de forma esquematica.

Figura 2.10 — Desenho esquematico da captura de particulas por acio gravitacional.

Linhas de fluxo Atr?éo gravitacional
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Fonte: Adaptado de HINDS, 1998.

Outro mecanismo importante para a operacao de filtracdo ¢ a acdo de forgas
eletrostdticas, que ocorre principalmente em precipitadores eletrostaticos, devido a
presenca de cargas elétricas nos meios filtrantes, formando campo elétrico externo. O
aumento da carga das particulas e fibras aumenta a eficiéncia de recolhimento de
particulas pelo tecido (HINDS, 1998). Na Figura 2.11 ¢ mostrada a deposi¢do de

particulas por agdo de forgas eletrostaticas.

Figura 2.11 — Captura de particulas por deposiciio eletrostatica.
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RODRIGUES (2005) verificou a influéncia de cargas eletrostaticas das
particulas na eficiéncia de coleta nos estagios iniciais da filtragdo. O autor observou que
a eficiéncia de coleta do filtro apresentou-se sensivel a variagdo das cargas das
particulas. Mediante a eletrizagdo das particulas houve entdo o aumento da eficiéncia e

o decréscimo da queda de pressao.

Na Figura 2.12 ¢ mostrada esquematicamente a eficiéncia de coleta dos
mecanismos de captura de particulas mencionados em relagdo ao didmetro de particula.
De acordo com esta figura, pode-se observar que a eficiéncia de coleta sofre variacao
em fun¢do do didmetro das particulas e que os mecanismos de captura de particulas por
acdo gravitacional, inercial e interceptagdo direta sdo mais presentes na captura de
particulas maiores que 2 pm. Logo o mecanismo eletroforético (ligado a ag¢do de forcas
eletrostaticas) e o difusional (associado ao movimento Browniano) t€m maior influéncia

em particulas menores que 2 pm.

A eficiéncia de captura de particulados pode ser obtida pela soma das eficiéncias

de cada mecanismo atuante:

=1, 0,71, 711671, 2.1)

Figura 2. 12 — Mecanismos de coleta e eficiéncia dos mesmos.
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2.4. Mecanismos de remocao de particulas

A técnica de remocdo de particulas ¢ a diferenga bésica entre os varios
equipamentos de filtro de manga existentes. O ciclo de limpeza tem grande importancia
no comportamento do meio filtrante e a maioria dos estudos a respeito desta operagao
tem concentrado seus esforcos em conhecer os mecanismos especificos para cada
técnica de limpeza utilizada, pelos quais as forcas sdo induzidas no filtro

(RODRIGUES, 2006).

As operagoes de limpeza dos meios filtrantes tém trés objetivos: a limpeza fisica
das membranas e dos demais componentes (auséncia de impurezas visiveis), limpeza
quimica (remocdo de depdsitos e incrustacdes), limpeza biologica (eliminacdo de
microrganismos viaveis). Por isso, a operacdo de limpeza pode ter influencia direta

sobre o desgaste da fibra do meio filtrante.

As técnicas mais comuns para remoc¢do do material particulado apo6s a filtragao
sdo: agitacdo (vibragdo mecanica), fluxo de ar reverso e pulso de ar reverso; nas quais
cada ciclo de limpeza ¢ controlado por um temporizador como um sensor de pressao.

Essas técnicas mais utilizadas estdo brevemente descritas a seguir.

Limpeza por agitagcdo ou vibragdo mecdnica: liberagdo do pd coletado pela
superficie do filtro de tecido por meio de uma montagem simples através de um motor
que provoca uma vibragdo entre as mangas. Geralmente, a frequéncia e a ampliacdo da
vibragdo ¢ que promovem a limpeza. Esta técnica requer a interrup¢do da operagdo de
filtracdo por 5 minutos durante a remog¢ao de particulas e pode provocar oscilagdo nos

elementos filtrantes (MARTINS, 2001).

Limpeza por fluxo de ar reverso: o ar limpo ¢ carregado até as mangas por um
soprador em direcdo contraria a operagdo de filtragdo para remog¢ao das particulas. Este

mecanismo de limpeza ¢ mais usado em operacdes continuas (BARROS, 2010).

Limpeza por pulso de ar reverso: o ar limpo ¢ pulsado em forma de um jato a
alta pressdo até as mangas em direcdo oposta a operacdo de filtragdo. Esse pulso de ar
causa expansdo das mangas, desprendendo a torta filtrante. Este foi o mecanismo de
limpeza para a operagdo de remoc¢ao de particulados utilizada neste trabalho. Portanto, a

seguir encontram-se mais informagdes sobre ele.
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Na Tabela 2.2 sdo apresentados os mecanismos de remog¢do de material

particulado utilizados na limpeza de filtros de manga.

Tabela 2.2 — Mecanismos de limpeza.

Mecanismos | Uniformidade Tipo de Velocidade Custo do Custo Carga
de limpeza da limpeza tecido de equipamento de de
filtracio energia poeira
Fluxo de ar Boa-Média  Trangado Média Médio Médio- Média
reverso baixo
Pulso de ar Muito boa Trancado Alta Alto Alto Alta
reverso Feltro
Vibragdo Boa Trangado Média Médio Médio- Média
mecdnica baixo
Manual Boa Trangado Média Baixo _ Baixa
Feltro

Fonte: THEODORE e BUONICORE, 1988.

O resultado destes mecanismos de limpeza estd relacionado ao acréscimo da
queda de pressao residual, pois este parametro sera sempre superior no meio filtrante
utilizado em relacdo ao que ndo foi utilizado (DONOVAN, 1985). Com o aumento da
torta de filtragdo, consequentemente, observa-se o aumento da queda de pressdo. Para
manter as propriedades do meio filtrante deve-se fazer a limpeza do mesmo, e,
posteriormente a limpeza, uma queda de pressao residual ¢ observada (ALLEN et al.,
1999). Com a realizacdo de varios ciclos de filtragdo e limpeza pode-se verificar o

aumento linear da queda de pressao residual com o numero de ciclos (LO et al., 2010).

2.4.1. Remocgao de particulas por pulso de ar reverso

O mecanismo de limpeza de tecidos por pulso de ar reverso tem crescido
consistentemente em popularidade, por operar a queda de pressao constante e ocupar
menor espaco em relacdo as demais técnicas. A operacdo de limpeza por pulso de ar
reverso depende do meio filtrante, da porosidade da torta de filtragdo, da resisténcia
especifica da torta de filtragdo, da distribuicdo do material particulado por unidade de

area do meio filtrante e da velocidade de filtracao (SALEEM et al., 2011).
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Na industria utiliza-se muito esta técnica para remover as particulas dos filtros
de manga devido a alta eficiéncia de remo¢do e a ndo necessidade de interromper a
operagdo de filtragdo, contribuindo assim na regenera¢do do meio filtrante em tempo

real (SIMON et al., 2010; PARK et al., 2012).

Em operagdes de filtracdo os pulsos de ar de limpeza sdo geralmente
introduzidos quando a queda de pressdo maxima ¢ atingida, assim, através da limpeza a

pressdo minima ¢ alcangada e a filtragao continua (KAVOURAS e KRAMMER, 2005).

A operagdo ciclica de pulso de ar reverso consiste em uma fase da filtragdo e
uma fase de limpeza. Normalmente, o periodo de duragdo do primeiro ciclo € maior que
o segundo ciclo de filtragdo e limpeza, assim pode-se atribuir o tempo de filtragdo como
o tempo de ciclo de filtragao e limpeza (JU et al., 2001). Na Figura 2.13 ¢ apresentada a

operagao de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso.

Figura 2. 13 — Desenho esquematico da operacio (a) de filtracio do meio filtrante e (b) de limpeza
do meio filtrante por pulso de ar reverso.
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Fonte: Adaptado de JU et al., 2001.

Nos sistemas de coleta de p6 com limpeza dos meios filtrantes por pulso de ar
reverso, um rapido jato de ar ¢ dado em milissegundos, em direcdo oposta ao fluxo
normal de ar com particulas suspensas. Esses fluxos sdo separados por um tecido
filtrante. O pulso de ar reverso durante a limpeza produz uma onda de choque que
flexiona o tecido e remove a camada formada pela deposicdo do pd no tecido que
desaba no cone do filtro. Desta forma, retira-se grande parte da torta filtrante formada
durante a filtragdo. Essa operagdo garante a reutilizagdo do mesmo tecido filtrante
durante muitas operacdes de filtracdo e previne o alto consumo de energia (KOCH et

al., 1996). Ou seja, esta operagao retira particulas da superficie do meio filtrante,



Revisdo bibliogrdfica 19

reduzindo assim a queda de pressdo e a resisténcia do meio filtrante (SIMON et al,

2010).

Nessa técnica utilizam-se normalmente feltros como meio filtrante e possibilita-
se maior relagdo ar-tecido por meio da limpeza periddica dos filtros. Além disso, ela
esta relacionada a agdo de forgas intermoleculares, ou seja, quanto menores forem essas
forcas de adesdo entre particulas, maiores as eficiéncias apresentadas na operacdo de
limpeza (SIMON et al., 2007). Por isso, para a torta de filtracdo ser removida, a pressao
tem que ser alta o suficiente para superar a forca de adesdo entre a torta € 0 meio ou a
coesao interna da torta (CHI et al., 2008; BINNIG et al., 2009). Portanto, a operacao de
limpeza por pulso de ar reverso torna-se eficaz quando as forcas de deslocamento sao

superiores as forcas de adesdo torta-meio filtrante (SIMON et al., 2010).

De acordo com ELLENBECKER e LEITH, 1983, a eficiéncia da limpeza por
pulso de ar reverso ¢ igual a fragdo de massa removida por unidade de area dividida pela
massa retida apos a limpeza por unidade de area. Deste modo, a massa de pd sobre o
tecido antes da limpeza ¢ inversamente proporcional a eficiéncia com o qual o pulso

remove o po do tecido filtrante.

Pressdes de pulso mais elevadas melhoram a eficiéncia de limpeza quando
comparado a tempos de pulso mais longos, devido as forgas superiores de separagdao que
ocorrem no interior do meio filtrante. Por outro lado, pressdes muito altas durante a

limpeza podem danificar o elemento filtrante (BERBNER e PILZ, 1996).

O aumento da eficiéncia de coleta ao longo do tempo de filtragdo ¢ dado
principalmente pelas particulas que foram obstruidas na superficie do meio filtrante e
pela colisdo com as particulas depositadas na filtragdo. As particulas depositadas sdao
removidas para fora da superficie por acdo da operacdo de limpeza por pulso de ar. No
entanto, as particulas sdo rearranjadas na superficie do meio filtrante, formando a torta
de filtragdo e resultando no acréscimo da eficiéncia de captura de particulas (PARK et
al., 2012). Na Figura 2.14 ¢ apresentado esquematicamente este comportamento de

aumento da eficiéncia consequente da limpeza por pulso de ar.
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Figura 2. 14 — Ilustracdo do mecanismo de limpeza por pulso de ar.

Tempo de Operagao

Inicio da Formacao da Limpeza
filtragdo torta de do filtro nova torta de
filtracdo filtracdo

Fonte: Adaptado de PARK et al., 2012.

Os ciclos de filtragdo e limpeza podem ser relacionados ao sucesso da limpeza
por pulso de ar reverso, levando ao desequilibrio da resisténcia especifica da torta de
filtracdo e o entupimento do meio filtrante (SIMON et al., 2010). O elemento chave
deste mecanismo de limpeza ¢ o pulso de ar dado em dire¢ao contraria ao fluxo de ar da
filtragdo (CHI et al., 2008). Ja o sucesso da filtragdo apds a limpeza depende da maneira
como ocorre a deposi¢cdo das particulas na superficie do filtro e de como foi aplicada a
limpeza durante o condicionamento. Assim, pode-se dizer que a agdo de limpeza foi
suficiente, & medida que a queda de pressao residual continua a aumentar de ciclo para

ciclo de filtragdo (SCHILDERMANS e BAEYENS, 2005).

A operagdo de filtragdo mantém seu funcionamento no momento da etapa de
remocao de particulas por pulso de ar reverso, garantindo a realizacdo em sequéncia de
varios ciclos de filtragdo e limpeza. De acordo com SALEEM ¢ KRAMMER (2007)
esta técnica ¢ rapida, intensa e continua, e o bom funcionamento do meio filtrante ¢

considerado vital para o desempenho desta operacao.

Deste modo, o desempenho da limpeza por pulso de ar reverso depende da
estrutura e da uniformidade da camada de p6 acumulado, e, portanto, relacionar esta
operacdo aos parametros operacionais que caracterizam os efeitos do desempenho do
meio filtrante ¢ de grande importancia (KANAOKA e¢ AMORNKITBAMRUNG,

2001). Sao esses parametros operacionais a pressao de ar pulsante, a duragao do pulso, o
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diametro da injecdo de ar comprimido, a velocidade de filtragao e a concentragdo de

material particulado (SALEEM e KRAMMER, 2007; PARK e LIM, 2009).

A torta de filtragdo leva ao aumento da queda de press@o no inicio dos ciclos de
filtracdo ¢ a necessidade da sua remo¢do em intervalos de tempo pré-definidos.
Portanto, a formacao e o desprendimento da torta de filtracdo sdo indispensaveis, assim
como a alta pressdo do pulso de limpeza, uma vez que o pulso de ar reverso a pressao
muito baixa remove particulas de forma irregular, sendo incapaz de fornecer a forca

necessaria para separar a torta (SALEEM et al., 2011).

A captura de particulas ocorre de forma mais definida em tecidos novos e
diminui acentuadamente quando o tecido ¢ limpo por pulso de ar reverso (GINESTET e

PUGNET, 2012).

O principal fator que apresenta relacdo com a porosidade e na resisténcia
especifica da torta é a compactacao da torta de filtracdo, pois os filtros que apresentam

maior resisténcia ao fluxo formam tortas mais compactadas (LUPION et al., 2012).

2.4.2. Estudos envolvendo pulso de ar reverso

HINDY (1986), através de estudos experimentais, investigou a duragdo do ciclo
de filtragcdo, a queda de pressao e a quantidade de particulas de saida durante a limpeza.
Nesse estudo ele fixou a queda de pressao em 1500 Pa e 2500 Pa e 1 min entre os pulsos
de limpeza. O autor verificou que o tempo do pulso utilizado causou um répido aumento
na massa de p6 por unidade de area depositada sobre o tecido e também um aumento na
queda de pressdo através do filtro. A maior concentracdo de particulas apos a limpeza
foi observada durante a operagao de queda de pressdao maxima de 1500 Pa. Sendo assim,

mais favoravel o desempenho da filtragao e limpeza por pulso de ar reverso a 2500 Pa.

ALLEN et al. (1999), com base em trabalhos anteriores por pulso de ar reverso
em limpeza de filtros de mangas, utilizaram recursos da modelagem matemadtica para
descrever a propagagdo do pulso durante a operacdo de limpeza. No decorrer da
deposicao das particulas na superficie externa do meio filtrante, a queda de pressao

aumenta, devido a formagao da torta de filtracdo e, portanto, esta deve ser removida. A



Revisdo bibliografica 22

dinamica do tecido durante a limpeza foi investigada com base na aplicacao de um curto
pulso de ar, de alta intensidade, em um periodo de 4 minutos entre os filtros de
condi¢des industriais. Neste estudo foi apresentada a hipdtese de que o tempo
necessario para atingir a pressdo maxima deve ser igual ao do tecido se expandindo.
Assim, foi possivel elaborar a resolucao de equagdes diferenciais para o0 movimento do
tecido, o que resultou na bem sucedida modelagem de processo. Os autores concluiram
que esta modelagem pode ajudar na otimizagdo do meio filtrante, através das equacdes

que permitiram calcular a maxima tensao no interior da torta de filtragao.

SIMON et al. (2007), através de investigagdes experimentais em filtros com
limpeza por pulso de ar reverso, destacaram o fator que aumenta potencialmente a
deposicao de particulas. Neste estudo, a deposi¢do das particulas no interior dos meios
filtrantes foi estabilizando ap6s 200 ciclos de filtracdo e limpeza. Nos primeiros ciclos
de filtragdo e limpeza a queda de pressao residual permaneceu praticamente constante, e
a medida que o numero de ciclos aumentava, a queda de pressdo residual ia sofrendo um
lento acréscimo. O fendmeno de acumulo de p6 no filtro foi observado na zona de 2-3

cm na qual a limpeza ndo ocorreu.

MUKHOPADHYAY ¢ DHAWAN (2009) observaram que com o tempo de
filtragdo, tanto a penetragdo de particulas e a queda de pressao tendem a aumentar, sem
afetar o didmetro de particula (PM 2,5). Neste estudo experimental, os autores
concluiram que com o aumento da propor¢ao de ar de entrada, a primeira penetragao de
particulas aumenta, em seguida, esta diminui, enquanto a queda de pressdo aumenta
constantemente. As particulas de didmetro médio PM 2,5 ndo foram afetadas pela
relagdo ar-filtro. Com o aumento do tempo do pulso, a penetragdo das particulas
também tendeu a diminuir até certo nivel, mas ocorreu um aumento constante da queda

de pressdo residual.

SUH et al. (2011) construiram em escala piloto um filtro de manga com limpeza
por pulso de ar com 4rea de filtragdo de 6 m?, para investigar a teoricamente e
empiricamente a queda de pressdo em diferentes pardmetros operacionais, como a
velocidade de filtragdo, a pressdo do pulso, a quantidade de pd, o tempo de pulso, e a
distancia de injecdo do pulso. Os autores observaram que o modelo empirico apresentou
boa concordancia com os dados experimentais, mostrando um coeficiente de correlagdao
de 0,952. Portanto, estes concluiram que o modelo empirico mostrou bom desempenho

na previsao da queda de pressao.
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CHOUDHARY e DWIVEDI (2012) verificaram as interagdes na operacao de
filtracdo por pulso de ar entre a velocidade de filtragdo, a pressdo do pulso e a densidade
do feltro através da queda de pressdo em fungdo do tempo de filtragdo. Os autores
observaram que, com valores maximos a queda de pressdo aumentou lentamente nos
instantes iniciais da filtracao e, apds um tempo de filtragdo o aumento foi mais rapido.

Também concluiram que a queda de pressao residual aumentou ao longo do ciclo.

PARK et al. (2012) observaram a importincia em conhecer as melhores
condi¢des do meio filtrante, por este ser um dos componentes mais importantes na
operacdo continua de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso. Assim, estes autores
estudaram a penetracao de particulas utilizando uma condicao da operagdo de filtracao e
limpeza e investigaram a relacdo entre a penetracdo de particulas no meio filtrante e a
queda de pressdo neste meio. Na fase inicial da filtragdo, os resultados mostraram uma
eficiéncia de captura de 80% para particulas de 0,45 um e uma eficiéncia de captura de
99, 9% em queda de pressao superior a 20 mmH,0. Verificaram também que a queda de
pressdo residual apos a limpeza do meio filtrante foi mantida menor que a queda de
pressdo maxima e que a penetracao das particulas dependem do tamanho das particulas,
ou seja, com o tamanho reduzido das particulas, a eficiéncia de captura das particulas

diminui, devido ao menor efeito da impactacao durante a filtragao.

Neste contexto, a principal contribuicao deste trabalho de Mestrado no estudo do
processo de filtragdo por pulso de ar reverso, foram a investigacdo experimental do
desempenho dos ciclos de filtragdo e a regeneracdo dos meios filtrantes apds serem
submetidos a 200 ciclos de filtragdo e limpeza, além da obtengdo da massa retida, da
massa depositada, da massa desprendida, da resisténcia especifica da torta, da
porosidade da torta de filtracdo, da permeabilidade do meio filtrante, ¢ das mudancgas
provocadas neste meio filtrante, pelo pulso de ar reverso, verificadas por meio das

imagens geradas no Microscopio Eletronico de Varredura.

2.5. Aspectos relevantes no estudo da filtracao de gases

A queda de pressao no filtro, a velocidade de filtragcdo, a porosidade da torta de

filtracdo e do meio filtrante, a resisténcia especifica da torta de filtragdo, a
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permeabilidade do meio filtrante e a fragdo removida das particulas apds a limpeza sao

parametros de grande importancia na filtragao de gases. Estes sdo apresentados a seguir.

2.5.1. Queda de pressdo no Filtro de Mangas

A queda de pressao ou a perda de carga ¢ um parametro importante na operagao
de filtragcdo e o aumento da queda de pressao no filtro ¢ dado pelo acumulo de particulas
no meio filtrante, tornando-se necessaria a limpeza frequente do material coletor de

particulados.

A queda de pressao total (4Pr) no filtro de mangas ¢ a diferenca entre a pressao
de entrada no filtro e a pressdo de saida que atravessa o filtro. A queda de pressao total

no filtro também pode ser definida pela somatoéria das pressoes:

AP, = AP, +AP, (22)

em que 4P), ¢ a queda de pressdao no meio filtrante; 4P € a queda de pressao da torta de

filtracdo.

Como a espessura do meio filtrante se mantém constante durante a operagdo de

filtragdo, tem-se a queda de pressao no meio filtrante como:

AP, =k, V. (2.3)

Em que x,, ¢ a resisténcia especifica do meio filtrante; Vi € a velocidade de filtragao.

Ja durante a formagado da torta de filtracdo, a espessura do meio filtrante altera-

se, devido a presenca da espessura da torta de filtragdo L ., e esta ndo € constante. Mas

pode ser calculada pela massa de material particulado depositado por unidade de area



Revisdo bibliogrdfica 25

(W), conhecendo-se a densidade de particula (p,) e a porosidade da torta (¢),

conforme mostra a equagao:

_ w
pp(l-e) ¢4

C

Considerando, o escoamento de um fluido incompressivel viscoso, pode-se

aplicar a equacao de Darcy:

- F

AP _ Ky 2.5)
L Kk

Sendo que, AP ¢ a queda de pressdo na dire¢do do escoamento; u ¢ a viscosidade do

fluido; L € a espessura do filtro; «, ¢ a constante de permeabilidade Darciana.

Substituindo a Equagdo (2.4) na Equagdo (2.5), encontra-se a queda de pressao

através do escoamento do gas pela torta de filtragdo (AR, ):
AP. = k V. W (2.6)

Sendo x. a resisténcia especifica da torta (LEITH e ALLEN, 1986), tem-se:

_ H
B Kpp(l—¢€) @7

Ke

Portanto, a queda de pressao total (AP, ) pode ser reescrita como:

AP, =V (k) +KkW) (2.8)
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Miéximas eficiéncias necessitam de altas quedas de pressdo (maior energia
durante a operacdo de filtracdo), o que encarece a operacdo de filtragdo. Na literatura
podem-se encontrar muitos trabalhos que verificaram a queda de pressdo ndo linear
utilizando filtros de tecido como meio filtrante. Normalmente, a resisténcia especifica
da torta ¢ assumida constante, por depender da porosidade. E, como a porosidade ¢ um
pardmetro muitas vezes desconhecido teoricamente e as equagdes para estimar a
resisténcia especifica da torta sdo pouco utilizadas, na maioria das vezes utilizam-se

valores experimentais (SILVA et al. , 1999).

Deste modo, pode-se obter a resisténcia especifica da torta experimentalmente
pelo aumento da queda de pressao no meio filtrante através do acimulo de material

particulado no meio filtrante (LEITH e ALLEN, 1986), como mostra a Equag¢ao (2.9):

A\ AP
KCExperlmental = V_F m (29)

Em que:

K : resisténcia especifica da torta (s™);

A : area de filtragao (m2);

V. : velocidade de filtragdo (m/s);

AP : queda de pressao nos pontos 1 e 2 da parte linear da curva de filtragao (Pa);

AM : massa acumulada por unidade de area nos pontos 1 ¢ 2 (Kg/m?).

De acordo com a norma VDI 3926 (2003), o comportamento ideal dos ciclos de
filtracao deve ser uniforme. Na Figura 2.15 ¢ ilustrado o comportamento real e ideal do
parametro queda de pressdo em funcdo do tempo dos ciclos de filtragao (OSORIO,

2006).
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Figura 2.15 - Comportamento real e ideal da perda de carga em funcio do tempo de filtracio.
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Fonte: Adaptado de OSORIO, 2006.

Nas primeiras camadas ocorre a maior queda de pressdo no filtro e permanecem
durantes os ciclos de filtragdo. Pardmetro como a granulometria ¢ fator determinante no
perfil de queda de pressdo durante os ciclos de filtragdo, assim como a deposicao de

particulas ou impurezas.

Em operagdes de filtracdo com amplas faixas granulométricas tende-se a
produzir altos valores de queda de pressdo e eficiéncias mais baixas na limpeza do
filtro, devido a localizagao de particulas nas camadas mais profundas do meio filtrante

(BOTARI e BERNARDO, 2009).

O aumento da queda de pressdo residual ocorre em fun¢do da deposicdo das
particulas no elemento coletor, devido a diferenca de pressdo verificada através dos
sensores diferenciais de pressao da unidade experimental. A diferenca de pressao (4P) €
importante na remocao de particulados aderidos ao filtro por pulso de ar reverso. Na
operacdo de regeneragdo do meio filtrante utilizando o pulso de ar reverso a ocorréncia
do pulso de ar pode ocorrer em intervalo de tempo uniforme ou quando a queda de

pressdo no meio filtrante ¢ maior que o valor definido (SUH et al. 2011).
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2.5.2. Porosidade dos meios filtrantes

Assim como a queda de pressdo, a porosidade do meio filtrante ¢ um parametro
fundamental de operagdo de filtragdo. A porosidade mede a quantidade de espagos
vazios no meio filtrante e tem grande importancia na escolha do mesmo. Também vale
destacar que quanto maior a porosidade do meio filtrante, maior ¢ a quantidade de

particulas que se podem depositar no seu interior (TANABE, 2011).

O aumento da queda de pressdo se deve pela redugdo da porosidade do meio
filtrante. Consequentemente aumenta-se a energia necessdria pelo processo de

filtracdo/limpeza e diminui-se a resisténcia do tecido (AZEVEDO, 2009).

Das correlagdes existentes na literatura, a Equagdo de Ergun (1952) ¢ uma das
mais utilizadas na determinacdo da porosidade dos meios filtrantes (FARGNOLI,

2010), como mostra a seguir:

AP 150(1 - Eyp) 1V n 1,75(1 - gMP)pGVFz
L Eup dp’ Evp dp

(2.10)

Sendo que nesta equagao:

d,: € o didmetro médio das particulas;
P, . € adensidade do gas;

&,p: € a porosidade do meio poroso;
V. : ¢éavelocidade de filtragao;

L : ¢ a espessura da camada porosa.
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2.5.3. Porosidade da torta de filtra¢do

Existem dois métodos utilizados na determinacdo da porosidade da torta de
filtracdo, o método direto e o método indireto. O método indireto consiste na utilizagao
de equagdes encontradas na literatura como a Equacao de Ergun. O método direto
consiste no uso de imagens da torta filtrante para obtencdo da porosidade (AGUIAR e

COURY, 1996).

A Equacao Classica de Ergun (1952) ¢ utilizada para estimar a porosidade de um
escoamento de fluido, utilizando a queda de pressio em um leito poroso, como
mostrado na Equacdo (2.10). Isto ¢ possivel quando conhecidas a queda de pressdo e a

espessura da torta de filtragdo.

A espessura da torta de filtracdo pode ser determinada por:

M, =0t=LA.p,(1-¢) (2.11)

Em que:

M . : massa da torta de filtragao;

Q: vazao massica de po;

A : area superficial da torta de filtragao;
pp: densidade de particulas;

¢ : tempo de filtracao.

Isolando-se a espessura da torta de filtragdo na Equagdo (2.11) e substituindo na

Equacao (2.10), tem-se a Equagdo de Ergun Modificada (2.12):

AP _1500uV,(1=¢)  1750pV," 1
! Acppd,’s’ Acppd, &

(2.12)
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A Equagdo (2.12) permite estimar a porosidade da torta de filtragdo a partir dos
dados de AP em fun¢do do ¢, medidos experimentalmente (SILVA et al., 1999).

Ja o método direto possibilita estimar a porosidade da torta filtrante, através do
processo pratico realizado em vdrias etapas de preparo de amostra. AGUIAR (1995)
determinou a porosidade pela técnica direta, através da obtencdo de imagens da se¢do
transversal das tortas de filtragdo de gases por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e, analisadas em programa de analise de imagens Image Pro Plus. Este
procedimento desenvolvido por AGUIAR (1995) consiste nas seguintes etapas: pré-
endurecimento da amostra, embutimento do tecido, seccionamento, esmerilhamento e

polimento.

RODRIGUES (2006), por exemplo, observou o acimulo de particulas nas
camadas superiores do tecido e a diminuicdo das particulas com a profundidade. Esta
observacdo foi possivel por meio da utilizacdo do procedimento desenvolvido por
AGUIAR (1995). Este procedimento também permitiu verificar que o aumento do
diametro de particulas resultou em maior profundidade de penetracdo e maior massa

retida.

2.5.4. Velocidade de filtra¢do

Altos valores de velocidade de filtragdo fazem com que o tempo de filtracao
diminua, entretanto, a penetragdo das particulas no tecido ¢ maior, o que dificulta a
remog¢ao da camada de pd, aumentando a queda de pressao residual durante a filtracao.
Baixos valores de velocidade de filtragdo necessitam maior tempo de filtracdo e neste
caso a interagdo particula-tecido ¢ menor, o que facilita a remog¢do da camada de po

(DONOVAN, 1985).

SALEEM et al. (2007), verificaram o efeito da velocidade de filtracdo na
formacdo das tortas de filtragdo. Fixaram uma queda de pressdo limite, ¢ como
esperado, a inclinag@o da curva de queda de pressdo em fun¢do do tempo de filtragdo foi

maior para maiores velocidades de filtracdo resultando na diminuicdo do tempo dos
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ciclos de filtragdo. Esta reducdo do tempo dos ciclos foi atribuida ao aumento na

resisténcia especifica da torta com o aumento da velocidade de filtracao.

2.5.5. Fracgdo de massa removida

A fracdo removida ¢ um dos parametros que melhor caracterizam a limpeza por
pulso de ar reverso. E, este ¢ dado pela massa desprendida dividida pela massa total

(CALLE et al. 2002), como mostra a equagio:

X

S =7~ (2.20)

5

Em que:

Sfur : fragdo de massa removida;

M ,, : massa desprendida na limpeza;

M . : massa total de pd no filtro, ap6s a filtragao.

Considerando como constante a velocidade de filtragdo durante toda operagao de
filtracdo e limpeza, tem-se a eficiéncia de limpeza (E, ), como apresenta a equagdo

(ELLENBECKER e LEITH, 1983):

E, = f,2.100 2.21)

Sendo que E, ¢ a eficiéncia de limpeza em porcentagem.

As equacdes mostradas nesta se¢do foram fundamentais no desenvolvimento
deste trabalho de mestrado, para analisar o desempenho dos meios filtrantes apos a
filtracdo e a limpeza por pulso de ar reverso. Assim como os trabalhos estudados, que

permitiram a comparacdo de alguns resultados obtidos e a verificagdo de que este
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trabalho pode fornecer boas contribuigdes pela avaliagdo e investigacao desta tecnologia
de filtragdo e limpeza e o comportamento dos meios filtrantes, perante a regeneragao

dos filtros e redugdo de custos das empresas.
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3. MATERIAIS E METODOS

A seguir encontram-se descritos os materiais utilizados nos ensaios de filtracdo e
limpeza durante a realizacdo deste trabalho. Estes materiais foram escolhidos por
permitir a filtragdo por pulso de ar reverso em diferentes tipos de tecidos filtrantes, além

de verificar o comportamento destes.

O trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa foram realizados
ensaios experimentais preliminares, com o objetivo de avaliar o desempenho do
equipamento de pulso de ar reverso durante a filtragdo e limpeza dos filtros de tecido,

utilizando como meios filtrantes o polipropileno e o acrilico.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento dos experimentos de fato, com a
finalidade de comparar os dois tecidos e discutir quanto ao comportamento de cada um
perante a deposicao das particulas, a resisténcia especifica da torta, a permeabilidade do
meio filtrante, a porosidade da torta de filtragdo e a fracdo removida apos varios ciclos

de filtracao e limpeza.

3.1. Caracterizacio do material particulado

Para este estudo, o material particulado selecionado foi o concentrado fosfatico
de Patos de Minas (MG), fornecido pela FOSFERTIL S.A. Na Figura 3.1 é apresentada
uma imagem obtida pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) do Laboratério

de Caracterizagao Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).
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Figura 3. 1 - Material particulado rocha fosfatica (aumento de 2000x), gerado no MEV.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

A rocha fosfatica ¢ um p6 extremamente fino de coloragdo amarelo palha e ¢
utilizada principalmente como fertilizante. A exposi¢do a rocha fosfatica ¢ caso de

preocupacdo a saude publica, principalmente por causar distirbios respiratorios.

A composicdo quimica da rocha fosfatica obtida no Laboratorio de
Caracterizacdo Estrutural da UFSCar, através da micro andlise por Raio X foi a seguinte
em termos percentuais: Oxigénio (74,14), Magnésio (0,22), Aluminio (2,86), Silicio
(8,73), Fosforo (5,13), Potéssio (0,64), Calcio (7,62), Titanio (0,08) e Ferro (0,56),

como apresentada na Figura 3.2.

O concentrado fosfatico ¢ um material higroscopico e a umidade acima de 20 %
causa empastamento no tecido, por isso antes da realiza¢do dos ensaios, este foi mantido
em estufa a aproximadamente 70°C até o momento da filtragdo. Mesmo assim a rocha
fosfatica foi retirada da estuda e colocada imediatamente dentro da caixa acrilica
evitando-se a0 maximo o contato com o meio externo. Os critérios de secle¢ao desse
material se basearam na morfologia, distribui¢do granulométrica e densidade da rocha

fosfatica.

A densidade da rocha fosfatica foi determinada por Picnometria a Hélio, no
Laboratério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da
UFSCar, pelo equipamento AccuPyc 1330 Micrometrics, obtido pela média de trés

analises e apresentou-se o volume de 2,56 cm’ e densidade da particula de 3,03 g/cm’.
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Figura 3. 2 - Micro analise da rocha fosfatica.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 3.3 ¢ representada a distribuicdo granulométrica do material
particulado, realizado no DEQ/UFSCar, pelo equipamento Malvern Mastersizer
Microplus pela media de trés analises. O didametro médio volumétrico de particulas foi

de 9,63 um, ou seja, esse foi didmetro de uma esfera com volume e densidade

equivalente ao da particula.

Figura 3. 3- Distribui¢io granulométrica do material particulado.
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Através da distribui¢do granulométrica verificou-se a presenga de particulas
grandes (maiores que 15 pum) que quando inaladas ndo ultrapassam as vias respiratorias
superiores, sendo removidas no nariz e na garganta. Porém foi observado que maioria
das particulas eram de aproximadamente 10 um. Esta faixa de particulas ¢ de grande
preocupacdo, porque quando inaladas podem alcangar o sistema respiratorio inferior,

chegando aos alvéolos pulmonares.

3.2. Caracterizacoes dos tecidos filtrantes

Com o objetivo de investigar a influéncia da estrutura do meio filtrante na
operacao de filtragdo por pulso de ar e a sua regeneracao, foram selecionados dois tipos
de tecidos muito utilizados comercialmente, sendo eles: Feltro de Polipropileno e Feltro
de Acrilico, ambos cedidos pela empresa Gino Cacciari. As especificagdes técnicas

fornecidas pelo fabricante destes tecidos estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Especificacdes técnicas dos tecidos filtrantes.

CARACTERISTICAS | POLIPROPILENO ACRILICO
Contextura Feltro agulhado Feltro agulhado
Acabamento Calandrado e chamuscado Calandrado e chamuscado
Fibra 100% 100%
Peso 600 g/m” 600 g/m’
Espessura 2,5a2,8 mm 2,5a2,8 mm
Permeabilidade ao ar 120 L/dm*/min 120 L/dm*/min

Fonte: GINO CACCIARI.

Visando obter melhor avaliacdo dos resultados foi realizada a caracterizagao
destes meios filtrantes através da andlise das superficies por meio de micrografias de

amostra dos tecidos, verificadas através das Figuras 3.4 e 3.5, geradas no MEV com
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ampliacao de 50 e 500 vezes. Utilizando estas imagens € o Programa Image Pro Plus
7.0, notou-se que o diametro das fibras do polipropileno foi de 12 a 23 um e a distincia
entre as fibras do polipropileno variaram de 10 a 60 pm. Ja o diametro das fibras do
acrilico foi de 19 a 31 pm, aproximadamente, e a distancia entre as fibras do acrilico foi

de 10 a 53 um.

Figura 3. 4- Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV (a) com ampliacio
de 50x e (b) com ampliacio de 500x.

(a) (b)
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Figura 3. 5 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEV (a) com ampliagao de
50x e (b) com amplia¢do de S00x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Para realizagdo dos ensaios de filtragao cortou-se o meio filtrante em seccdes

circulares de 17 cm de didmetro, resultando numa area filtrante de 227 cm?.
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3.3. Unidade experimental

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizada a unidade experimental de
filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, localizada no Laboratério de Controle

Ambiental, do DEQ/UFSCar.

O sistema, ilustrado na Figura 3.6, foi composto por um alimentador de
particulas tipo prato giratorio, uma tubula¢do de interligacdo entre o alimentador de
particulas e o meio filtrante, um suporte para o meio filtrante, um sistema de limpeza
por pulso, um pistdo automatico de abertura e fechamento do suporte do meio filtrante,
uma tubulagdo de saida de gas, uma placa de orificio, uma saida de pé e um sistema de

aquisicao de dados.

Figura 3. 6 - Ilustracdo do equipamento de filtracio/limpeza por pulso a jato de ar.

~y

Sistema de
aquisicéio de

dados

Placa de orificio

Localizado: Laboratério de Controle Ambiental DEQ/UFSCAR, 2013.

O alimentador de particulas era composto por um prato giratdrio, um sistema de

succao de pd, um nivelador de po, um reservatorio de pd e um sulco semicircular.
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O nivelador de pd garantia a mesma quantidade de material particulado em
qualquer ponto do sulco no prato giratério. A rotacdo do prato giratério era realizada
por agdo de um motor. Um Venturi permitia a suc¢do do material particulado do prato

que era alimentado na corrente gasosa.

Para garantir a baixa umidade do ar no interior da caixa de alimentacdo o ar
comprimido, inicialmente passou por duas colunas contendo silica gel, entrando na
caixa de alimentag¢do praticamente ar seco (aproximadamente 20% de umidade). Os
valores de umidade foram obtidos por um medidor de temperatura e umidade, durante

todo o procedimento experimental.

Assim que a umidade de 20 % era alcangada o meio filtrante preso pelo suporte,
conectado a tubulacdo de filtracdo e fixado pelo pistdo automdtico de abertura e
fechamento do suporte. O soprador era entdo ligado e a velocidade de filtracdo era
ajustada. Ao se iniciar a filtragdo o valor de queda de pressao em funcdo do tempo de

filtragdo era registrado no sistema de aquisi¢ao de dados.

Todo experimento foi controlado por um software (desenvolvido pela Empresa
T&S Equipamentos), que registrava as variaveis de interesse do processo de filtragdo e
limpeza por pulso de ar reverso, através de uma placa de aquisi¢do de dados interligada
ao notebook, que permitia a leitura dos sinais dos sensores externos (sensores

diferenciais de pressao).

Um dos sensores posicionado entre a placa de orificio registrava a queda de
pressdo na placa e assim obtinha-se a velocidade de filtracdo. Esse dado era registrado
no programa computacional, e também podia ser medido pelo mandmetro diferencial
tipo tubo em U, que utilizava 4gua como fluido manométrico, instalado na linha entre a

descarga da caixa de filtragdo e o soprador.

O soprador foi controlado pelo inversor de freqii€ncia, para que a vazdo de ar
fosse sempre constante. Os dados obtidos pelo sensor diferencial de pressao do filtro

foram armazenados e plotados em grafico em funcao do tempo de filtragdo.
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3.4. Metodologia experimental

3.4.1. Alimentagdo de po

Para a calibracdo da alimentacdo de pd, em cada ensaio realizado, os meios

filtrantes eram pesados em balanca analitica no inicio (M, .,) € no final
(M 1y rrosrorrs ) da filtracdo e assim era determinada a massa de material particulado

capturado na filtracdo (M ;. po574p4 )

MDEPOS]TADA = MF[LTRO+T0RTA - MF]LTRO (3 . 1)

Dividindo a Equagdo (3.1) pelo tempo total da filtracdo (7'), tem-se a vazao de

po depositada no meio filtrante (v ):

V= MDEPOSITADA (32)

T

O experimento foi realizado em seis réplicas para garantir boa reprodutibilidade
dos dados. E, assim, determinou-se a vazao de po alimentada, e esta foi de
aproximadamente 0,015 g/s, utilizando a rotagdo do prato 20 %. Desta forma, em todos

0s experimentos era mantida esta vazao constante de po.

3.4.2. Fluxo de ar

A placa de orificio de 8§ mm foi calibrada através da medi¢do da saida de ar apos
a passagem pelo filtro por um manometro digital, que determinou a velocidade na placa

de orificio correspondente a velocidade e a vazdo de filtragdo. Comparou-se entdo a
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vazao de filtragdo a pressao no filtro, que por sua vez foi medida pela coluna d’agua e
registrada pelo programa computacional. Assim, foi possivel dar inicio aos

experimentos, fixando-se as velocidades de filtragao.

Na calibracdo da placa de orificio pode-se construir o grafico linear de queda de
pressdo (AP) pela vazdo de filtragio (cm’/s), como apresentado na Figura 3.7. Foi

considerado o diametro da placa de orificio (D

orificio

) de 8 mm, o diametro interno da

tubulacdo de 42 mm, a 4rea de 0, 001385 m” e a constante de vazio volumétrica (K ) de

3,91x107. E, através da Equagdo (3.3) pode-se estimar a vazio volumétrica:

2 g
Q - l - D orificio ZAP (33)
volumétrica
N

Em que neste caso:

[ : didmetro da placa de orificio pelo didmetro interno da tubulagdo, portanto, S ¢ igual

a 0,19047;

¢ : coeficiente de descarga (vazao real pela vazao teorica);
p:¢éigualal,l8.

AP : queda de pressao.

Figura 3. 7 — Queda de pressdo no meio filtrante pela vazio de filtracio.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.
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A Tabela 3.2 apresenta as vazdes correspondentes as velocidades de filtragao

utilizadas.

Tabela 3. 2 — Velocidades de filtracio e vazdes de gis utilizadas.
Vazio de gas (cm3/s) Velocidade de filtrag¢ao (cm/s)

390,84 2
873,95 4
1235,95 6

Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

3.4.3. Planejamento experimental

Para estimativa da eficiéncia do equipamento de pulso de ar reverso diante as
variagdes de numero de ciclos de filtragdo e limpeza e dos meios filtrantes, foram feitos
testes especificos para se obter as informagdes desejadas de tempo de pulso, queda de

pressao maxima e de velocidade de filtragao.

Nos testes preliminares para se obter o desempenho do equipamento por pulso
de ar reverso utilizou-se a rocha fosfatica como material particulado (colocada em
estufa por vinte e quatro horas para reduzir a umidade presente no material), e os meios
filtrantes polipropileno e acrilico de area 227 cm”. Esses eram pesados inicialmente em
balanca analitica. Apos cada ensaio de filtragdo e limpeza, o filtro era novamente

pesado na mesma balanga, e obtinha-se a massa de p6 depositada no meio filtrante.

Foram realizados ensaios de filtracdo e limpeza, com velocidade de 4 cm/s,
tempo de pulso de 200 ms, diferenca de pressdo maxima de 200 Pa e o niumero de ciclos
de filtracdao e limpeza de 1, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 e 200 ciclos. Para cada meio
filtrante foram feitos até 200 ciclos de filtragdo, e para todos os ensaios de filtracdo e
limpeza obteve-se microfotografias em MEV. Na sequéncia, tem-se a descricao desses
ensaios experimentais. Nesta etapa, a velocidade de filtragdo era mantida

automaticamente constante pelo software.

As etapas do processo de filtragdo e limpeza estdo resumidas em: limpeza do

equipamento, preparo do material, preparo do tecido e ajuste da velocidade de filtracdo.
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Apos cada ensaio de filtragdo, ao atingir a queda de pressdao maxima pré determinada, a

operacao de limpeza do meio filtrante teve sua consequente realizagao.

O ar contendo as particulas era succionado através do compartimento contendo o
filtro de tecido. Com a retengdo do pd na superficie do filtro formava-se a torta de
filtragcdo. O ar limpo atravessava o filtro e tinha sua vazao medida pela placa de orificio,
sendo que a velocidade superficial de filtracdo era mantida constante durante todo o
processo. Em sequéncia o ar passava pelo soprador e era descarregado na atmosfera até
que se atingisse a queda de pressdo maxima. Na sequéncia era dado o pulso de ar de 200
ms, e ocorria o desprendimento da camada de p6. Nesta etapa de limpeza, um pulso de
ar era dado em diregdo contraria a fluxo normal de ar-particula, como uma tentativa de o
filtro retornar as propriedades mais proximas possiveis das iniciais, antes do inicio da

filtragdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguem neste capitulo os resultados de avaliagdo do comportamento dos meios
filtrantes (feltro de polipropileno e o feltro de acrilico) utilizando a operagao de filtragdo

e limpeza por pulso de ar reverso.

4.1. Ensaios de filtracao e limpeza no feltro de polipropileno

Com a finalidade de analisar o desempenho do equipamento por pulso de ar
reverso durante as operacoes de filtragdo e de limpeza do meio filtrante, construiu-se
gréaficos dos ciclos de filtragdo e limpeza, com as curvas de queda de pressdo (Pa) em
funcdo do tempo de filtracdo (s). Neste trabalho estes foram os primeiros resultados
obtidos utilizando o feltro de polipropileno como meio filtrante, em um ciclo de
filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso. O principal parametro verificado neste
ensaio foi o tempo de pulso. Na Tabela 4.1 sdo mostrados os valores utilizados durante

os ensaios de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados nos ensaios de filtracao e limpeza do meio filtrante.

Ensaios de filtracio e limpeza | 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Tempo de pulso (ms) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

De posse destes dados e avaliando-se a necessidade em trabalhar com os
melhores parametros operacionais. Optou-se, primeiramente, em executar os ciclos de
filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso no tecido de polipropileno, mantendo
constante a pressao do pulso de limpeza de 4 bar, a queda de pressdo méaxima de 200 Pa
e a velocidade de filtracdo de 4 cm/s, alterando apenas o tempo de pulso durante a

operagdo de limpeza do meio filtrante. O tempo de pulso foi variado para verificar o



Resultados e discussoes 45

comportamento do meio filtrante submetido a diferentes tempos de pulso de limpeza ¢ a
eficiéncia de remoc¢do do material particulado, concentrado fosfatico, para cada tempo

de pulso utilizado.

Na Figura 4.1 ¢ apresentada a massa retida por unidade de area do filtro apds a
limpeza do material particulado, concentrado fosfatico, em cada um dos ensaios, assim
como a queda de pressdo residual. Em cada ensaio de filtracdo e limpeza empregou-se
um tempo de pulso de limpeza entre 200 e 1000 ms, referente ao apresentado na Tabela

4.1.

Figura 4.1 — Massa retida e queda de pressao residual em funcio do tempo de pulso, para o tecido

de polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Pela obtencdo da massa retida apds a limpeza por pulso de ar reverso, foi
possivel analisar o didmetro médio das particulas retidas sobre as fibras superficiais do
feltro de polipropileno. E estas particulas apresentaram um didmetro médio volumétrico
correspondente a 3,0 um, obtido pela média de trés analises no equipamento Malvern

Mastersizer Microplus .

Analisando a Figura 4.1 pode-se observar a diminui¢do da massa retida apos a
limpeza e da queda de pressdo residual com o aumento do tempo de pulso na operagao
de limpeza do meio filtrante por pulso de ar reverso. Notou-se assim que 0os maiores

tempos de pulso facilitaram a remocdo das particulas aderidas ao filtro durante a
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filtragdo, utilizando a queda de pressao de 200 Pa, a velocidade de filtragdao de 4 cm/s, o

meio filtrante de polipropileno e o material particulado de concentrado fosfatico.

Para melhor observagdo do desempenho da limpeza por pulso de ar reverso, a
eficiéncia de remog¢do do pd ¢ um parametro importante a ser considerado.
Considerando isto, graficou-se a fragdo de massa removida em fung¢dao do tempo de

pulso de limpeza, como apresentado a Figura 4.2.

Figura 4.2 - Fraciao removida em fun¢io do tempo de pulso, no feltro de polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Conforme pode ser visto na Figura 4.2, o tempo de pulso de 200 ms apresentou
uma eficiéncia de remocao de p6 de aproximadamente 58%. Utilizando um tempo de
pulso de 1.000 ms este valor apresentou um aumento significativo, com uma eficiéncia
de limpeza em torno de 77%. Neste caso pode-se dizer que ao utilizar um maior tempo
de pulso, maior foi a for¢a aplicada para superacdo da interacdo intermolecular
(particula-filtro), por isso obteve-se uma melhor a remocdo das particulas. Este
fenomeno pode ser também observado por fotografias obtidas no MEV, como mostrado

na Figura 4.3.

Na Figura 4.3 s3o apresentadas as imagens superficiais do feltro de
polipropileno, geradas no MEV, submetido a um ciclo de filtracdo e limpeza por pulso
de ar reverso, a queda de pressao de 200 Pa, a velocidade de 4 cm/s, a pressdo de pulso

de 4 bar, utilizando tempo de pulso de 200 ms e de 1.000 ms.
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Nota-se, na Figura 4.3, que para um tempo de pulso de 200 ms, observou-se
maior quantidade de particulas retidas na superficie do meio filtrante em relagdo a
exposi¢do a um tempo 100 ms. Consta-se, portanto, que um maior tempo de pulso pode
contribuir para superar a acdo das forcas de adesdo entre as particulas e remover uma
maior quantidade de material particulado, como mostrado nas Figuras 4.1 ¢ 4.2. De
acordo com SIMON et al. (2007), as maiores eficiéncias de limpeza podem ser
associadas a menores forcas de adesdo entre as particulas, ou seja, relacionam-se a a¢ao
de interacdes intermoleculares ou interagdes ndo covalentes. Por isso, estas operacdes
podem ser relacionadas como interagdes relativamente fracas entre particula-elemento
filtrante, muitas vezes reversivel e altamente seletiva entre estas duas moléculas

(intermolecular).

Figura 4.3 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV apés um ciclo de
filtracio e limpeza (a) a tempo de pulso de 200 ms com ampliagdo de 2000x, (b) a tempo de pulso de
1.000 ms com ampliacio de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

HATA et al. (2004) avaliaram a interferéncia do acréscimo do tempo de pulso
na quantidade de massa retida ap6s a limpeza, utilizando tempos de pulso entre 10 a 180
ms durante a limpeza do filtro de ceramica. Eles obtiveram resultados semelhantes aos
encontrados neste trabalho, apresentando menor quantidade de po retido apds a limpeza
utilizando maior tempo de pulso submetido, a velocidade de filtracdo de 5 cm/s e a

queda de pressao 3.600 Pa.
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JI et al. (2004), mostraram por simulagdes, € confirmaram com experimentos, 0
aumento da influéncia da pressdo dentro da unidade experimental pelo acréscimo na
duragdo do pulso, através da andlise do fluxo transiente de pulso de ar reverso, para o
filtro de ceramica. Os autores concluiram que um sistema adequado de limpeza por
pulso ndo se reduz s6 ao consumo de energia gasto pelo pulso, mas também pela

eficiéncia da limpeza.

Considerando a importancia dos pardmetros operacionais mantidos constantes
utilizados nestes ensaios de filtracio e limpeza, realizaram-se alteragdes nestes
parametros para verificar se os valores utilizados até o momento foram os melhores
relacionados ao desempenho do equipamento de pulso de ar reverso. Assim, a queda de
pressdo e a velocidade de filtragdo foram também variadas e mantiveram-se constante
durante os ensaios somente o tempo de pulso referente a 200 ms. O tempo de pulso
escolhido foi o de menor valor analisado devido ter sido o valor mais encontrado na
literatura, além disto, este apresentou a maior queda de pressao residual e a maior massa

residual, e, um menor desgaste do meio filtrante.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados para a queda de pressdao durante os
ensaios de filtracdo e limpeza utilizando a velocidade de filtracdo de 4 cm/s e o tempo

de pulso de 200 ms, para diferentes quedas de pressao.

Figura 4.4 - Perfil das curvas de filtraciio e limpeza, a queda de pressao de 100, 150, 200, 250 e 300
Pa no tecido de polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.
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Notou-se na Figura 4.4, que o acréscimo da queda de pressao foi acompanhado
pelo tempo de filtracdo, ou seja, entre o intervalo de 100 a 300 Pa, o tempo de filtragao
variou de 74 a 196 s. Este mostrou-se um comportamento tipico da filtragdo, ou seja, a
medida que aumentou a queda de pressdo maxima, o tempo de filtragio também
aumentou. Nesta figura também foi possivel observar que curvas de filtragdo
apresentaram-se diferentes até 100 Pa, ou seja, no inicio de todos os ensaios. Isto pode
ter ocorrido devido a compactacdo do tecido durante sua fabricacdo, o que pode ter
diferenciado cada area de corte do meio filtrante. Portanto, tem-se a necessidade de

reproduzir estas curvas.

Durante os ensaios alterando a queda de pressdo, constatou-se o aumento da
massa retida apds a limpeza com o acréscimo da queda de pressdo maxima, como
apresentado na Figura 4.5. E, este aumento da massa retida pela queda de pressdao pode

ser atribuido pelo preenchimento do meio filtrante, como mostrado na Figura 4.6.

Na Figura 4.6 s3ao apresentadas as imagens superficiais do feltro de
polipropileno, geradas no MEV com ampliagdo de 2.000x, submetido a queda de

pressdo maxima de 100 Pa e 300 Pa, a velocidade de 4 cm/s e a um tempo de pulso de

200 ms.

Figura 4.5 — Massa retida por unidade de drea apos a limpeza em funcio da queda de pressiao
maxima.
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Através da analise da Figura 4.6, fica nitido o acréscimo de material particulado
apos a limpeza com aumento da queda de pressdo. Na Figura 4.6 (a) ¢ mostrado o
comportamento de filtragdo de profundidade e uma menor quantidade de particulas
aderidas as fibras em relagdo ao apresentado na Figura 4.6 (b), onde pode-se ver com
clareza a formagao dos dendritos nas fibras do feltro de polipropileno, caracteristico da

filtracdo superficial.

Figura 4.6 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV apés um ciclo de
filtracdo e limpeza (a) a queda de pressao de 100 Pa com ampliacio de 2000x e (b) a queda de
pressio de 300 Pa com ampliacio de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.7 sao mostrados os ensaios de filtragdo e limpeza utilizando a queda
de pressdo de 200 Pa, o tempo de pulso de 200 ms, a pressdo de pulso de 4 bar, para

diferentes valores de velocidade de filtracdo em torno de 2 a 6 cm/s.

Conforme pode ser visto na Figura 4.7, o aumento da velocidade de filtragao,
numa faixa compreendida entre 2 a 6 cm/s, interferiu diretamente no aumento da queda
de pressdo durante a filtracdo e na diminuicdo do tempo de filtracdo. O ensaio 2
utilizando a velocidade de filtragdo de 4 cm/s ¢ o ensaio 3 utilizando a velocidade de
filtracdo de 6 cm/s foram mais proximos, em relagdo ao ensaio 1 utilizando a velocidade
de filtracdo de 2 cm/s. Assim, permitiu-se observar que a velocidade de filtragdao de 4
cm/s ¢ um Otimo valor operacional a ser adotado neste equipamento de pulso de ar
reverso, por ndo ocasionar uma operacgdo rapida demais. Segundo [INOYA e DENNIS
(1987), altas velocidades de filtracdo necessitam de um aumento da poténcia requerida

pelo soprador aumentando assim o custo da operagao.
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Figura 4.7 - Perfil das curvas de filtracio e limpeza, a velocidade de 2, 4 e 6 cm/s no tecido de

polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Devido as grandes diferencas apresentadas pelo perfil de filtragdo e limpeza
(Figura 4.7) verificou-se a resisténcia especifica da torta de filtracao, a massa da torta e

a massa retida apos a limpeza, como apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 —A massa retida, a massa da torta e a resisténcia especifica da torta em funcio da
velocidade de filtracao.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Analisando a Figura 4.8 pode-se verificar que o acréscimo da velocidade de
filtragdo, proporcionou o decréscimo da massa da torta de filtragdo e da massa retida

apods a limpeza, assim como o decréscimo da resisténcia especifica da torta. Por isso,
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pode-se dizer que com a maior velocidade de filtragdo as particulas penetram mais no
interior do meio filtrante do que fica retida na superficie do filtro e possivelmente,
menor se apresenta a massa da torta de filtracdo e a resisténcia especifica da torta.
Consequentemente, mais facil a remoc¢do destas particulas por pulso de ar reverso.
Condizente a isto, na Figura 4.9, observam-se as imagens da superficie do meio filtrante

polipropileno geradas no MEV, a ampliagdo de 2.000x e a velocidades de 2 e 6 cm/s.

Figura 4.9 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV apés 1 ciclo de
filtracio e limpeza (a) a velocidade 2 cm/s com ampliacdo de 2000x e (b) a velocidade 6 cm/s com
ampliacdo de 2000x.

(a) (b)
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Por meio da observacao da Figura 4.9, permitiu-se comprovar que uma maior
quantidade de massa permanece retida apds a limpeza por pulso de ar reverso utilizando
a velocidade de 2 cm/s em relagdo a velocidade de 6 cm/s, além da maior formagao de

dendritos nas fibras do meio filtrante.

A partir dos otimos resultados apresentados e do satisfatério desempenho do
equipamento de pulso de ar reverso, limitou-se a queda de pressao em 200 Pa, ao tempo
de pulso em 200 ms e a velocidade de filtragdo em 4 cm/s. Fixando estes valores pode-
se permitir uma melhor avaliagdo do comportamento do feltro de polipropileno com o
acréscimo apenas do numero de ciclos de filtragdao e limpeza, como sera apresentado a

seguir.
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4.2. Influéncia do nimero de ciclos de filtracao e limpeza no tecido de
polipropileno

Com o intuito de observar o comportamento do feltro de polipropileno
submetido ao acréscimo do ntimero de ciclos de filtragdo e limpeza, desempenharam-se
ensaios de filtracdo e limpeza utilizando o equipamento de pulso de ar reverso,
empregando o concentrado fosfatico como material particulado, mantendo constante a
vazdo de pd de 0,015 g/s, a velocidade de filtragdo de 4 cm/s, a pressdao do pulso de

limpeza de 4 bar, a queda de pressdo maxima de 200 Pa e o tempo de pulso de 200 ms.

4.2.1. Queda de pressdo em fung¢do do tempo de filtracdo - 1° ciclo de filtra¢do
e limpeza por pulso de ar reverso

Este ensaio baseia-se em um ciclo de filtragdo e limpeza no tecido de
polipropileno e mostra o desempenho do equipamento de pulso de ar reverso durante a
filtracdo, na detec¢ao do acréscimo da quantidade de material particulado nas fibras do
meio filtrante. Este comportamento do feltro de polipropileno pode ser observado na

Figura 4.10.

Na Figura 4.10 ¢ apresentada a imagem da superficie do feltro de polipropileno
antes da filtracdo, ainda virgem, e ap6s um ciclo de filtragdo e limpeza por pulso de ar
reverso. Nesta figura é possivel verificar diferenca entre os meio filtrantes. Na Figura
4.10 (b) ¢ apresentada a superficie do filtro submetido a uma filtracdo e limpeza, e
observa-se uma quantidade de particulas aderidas no interior das fibras e na superficie

formando os dendritos.

Apos esta observagao do comportamento do feltro de polipropileno submetido a
um ciclo de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso, constatou-se que o acréscimo no
nimero de ciclos de filtracdo e limpeza utilizando os mesmos parametros operacionais
pesaria para o fechamento deste trabalho. Logo se sabe que a limpeza do tecido ndo foi
totalmente eficiente, devido a uma quantidade significativa de particulas retidas no meio

filtrante, mesmo depois de passar por uma operagao de limpeza do filtro. Portanto,
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considerando isto, foi feito o estudo do feltro de polipropileno apos varios ensaios de

filtracdo e limpeza.

Figura 4.10 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV, (a) antes da
filtracdo, com ampliacido de 500x, e (b) apos 1 ciclo de filtracio e limpeza por pulso de ar reverso,
com ampliacdo de 500x.

(a) (b)
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

4.2.2. Queda de pressdao em fun¢do do tempo de filtragdo - 10° ciclo de filtracao
e limpeza por pulso de ar reverso

Na Figura 4.11 sdo apresentados os resultados para a queda de pressao durante
os 10 ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso. Todas as curvas mostram o
aumento da queda de pressdo com o aumento do tempo de filtracdo, utilizando a
velocidade de filtragdo de 4 cm/s, a queda de pressdo maxima de 200 Pa, o tempo de

pulso de 200 ms e a pressao do pulso de 4 bar.

Observando a Figura 4.11, o primeiro ciclo apresenta tempo de filtragdo maior
que os demais ciclos de filtragdo e limpeza, com a concavidade para cima e ndo linear
no inicio da mesma. J4 no segundo ciclo de filtragdo este comportamento é pouco
verificado. Apds o 5° ciclo hd uma tendéncia de estabilidade das curvas de filtracao e
limpeza, certamente devido a saturagdo do meio filtrante de polipropileno pelo material

particulado.
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Figura 4.11 - Queda de pressao em funcio do tempo de filtragdo, para 10 ciclos de filtragao e
limpeza.
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Durante a filtragdo e limpeza verifica-se uma tendéncia de aumento da queda de
pressao residual, relacionada a quantidade de material particulado que permanece no
feltro de polipropileno apds a limpeza por pulso de ar reverso. Na Figura 4.12 ¢
apresentado o nimero de ciclos de filtracdo e limpeza em funcdo da queda de pressao

residual e da massa retida.

Figura 4.12 - Ntimero de ciclos em fun¢io da massa retida e da queda de pressdo residual.
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Por meio da Figura 4.12, verificou-se uma tendéncia de aumento da queda de
pressdo residual e da massa retida apos a limpeza com o acréscimo do nimero de ciclos
de filtra¢do e limpeza. A queda de pressao residual ndo excedeu 20 Pa e a massa retida
ndo excedeu 0,0065 g/cm’. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura que
utilizaram o equipamento de pulso de ar reverso, apresentaram 0 mesmo
comportamento observado, de aumento da massa retida e da queda de pressdo em
fun¢do do niimero de ciclos. Isto apontou que a a¢do da limpeza pode ser dificultada
apos o tecido ser submetido a muitos ciclos de filtragdo (HINDY et al, 1987; LO et al,
2010; SALEEM et al, 2011; GINESTET e PUGNET, 2012).

Na Figura 4.13 sd@o comparados o 1° e o 10° ciclo de filtracdo e limpeza por
pulso de ar reverso por meio de imagens geradas no MEV da superficie do feltro de

polipropileno.

Figura 4.13 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV, (a) em um ciclo
de filtracdo e limpeza, com ampliacido de 2000x, e (b) em 10 ciclos de filtracio e limpeza, com
ampliacio de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.13 (b), as fibras mostraram-se mais recobertas pelas particulas de
fosfato concentrado e estas garantiram poucos espagos vazios entre as fibras. Notou-se
assim que os tecidos novos podem ter maior capacidade de retencdo de particulas
durante a filtracdo, o que diminui acentuadamente apds a limpeza por pulso de ar
reverso, devido ao desgaste das fibras e seu recobrimento pelo material particulado. O

mesmo comportamento foi verificado por GINESTET e PUGNET, 2012.
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4.2.3. Queda de pressao em fungcdo do tempo de filtracao - 20, 30, 40 e 50
ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso

Os resultados obtidos para o feltro de polipropileno durante 20, 30, 40 e 50
ciclos de filtracdo e limpeza realizados com rocha fosfatica estdo apresentados nas
Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. Verifica-se que o comportamento das dez primeiras
curvas de filtracdo do polipropileno foram qualitativamente semelhante aos 10 ciclos de
filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso mostradas anteriormente, utilizando os

mesmos parametros operacionais, de tempo de pulso de 200 ms, de velocidade de

filtracdo de 4 cm/s e a queda de pressao de 200 Pa.

Figura 4.14 - Queda de pressao em funciio do tempo de filtracio, para 20 ciclos de filtracio e
limpeza.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Figura 4.15 — Queda de pressiao em fun¢do do tempo de filtracio, para 30 ciclos de filtragio e

limpeza.
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Figura 4.16 - Queda de pressao em funcio do tempo de filtragao, para 40 ciclos de filtragao e
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Figura 4.17 - Queda de pressao em funciio do tempo de filtracio, para 50 ciclos de filtracio e
limpeza.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Por meio da andlise das Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, ficou evidente que o 1°
ciclo de filtracdo e limpeza apresentou um maior tempo de duracdo em relacdo ao
ultimo ciclo. KANAOKA ¢ AMORNKITBAMRUNG (2001) concluiram que a menor

duragdo do ciclo pode estar atribuida a menor porosidade do meio filtrante.

A fim de melhorar a visualizacdo da diminuicdo do tempo de filtracdo nos

ultimos ciclos de filtragdo e limpeza, comparou-se o 1° ciclo ao 20°, 30°, 40° e 50° ciclo,

como apresentado na Figura 4.18.



Resultados e discussoes 59

Figura 4.18 - Comparacio entre o 1° ciclo e 0 20°, 0 30°, 40° e 0 50° ciclo de filtracio e limpeza por
pulso de ar reverso.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Pela andlise desta figura, observou-se entre os 1° ciclos uma significativa
diferenga, assim como entre os ultimos ciclos de filtracdo, isto pode ter ocorrido pela
diferenca de compactacao do meio filtrante durante sua fabricagdo, ja que para cada
ensaio foi utilizado uma parte diferente do tecido. Também se verificou que o perfil da
curva do 1° ciclo apresentou o comportamento esperado. Devido a filtracdo de
profundidade, o tempo de filtracdo foi maior e a curva apresentou concavidade para
cima. As curvas dos ultimos ciclos apresentaram-se distintas as curvas do 1° ciclo de
filtragdo e limpeza, possuindo concavidade voltada para baixo, referente ao aumento
concavo da queda de pressdo, devido a distribuicdo das particulas no meio filtrante no
ciclo inicial e foi necessario um menor tempo de filtragdo quando comparado a curva do
1° ciclo, utilizando os mesmos parametros operacionais. Comportamento similar foi
observado no trabalho de SALLEM et al (2011), utilizando também a pressao de pulso
de 4 bar.

Sabe-se que o acréscimo no numero de ciclos pode promover um aumento na
queda de pressdo residual, este comportamento estd apresentado na Figura 4.19 e pode
ser atribuido ao material particulado presente no interior do meio filtrante. Sao estes,
filetes de particulas que ndo podem ser removidas totalmente pela limpeza por pulso de

ar reverso.
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Figura 4.19 - Comportamento da queda de pressio residual em funciio dos 20, 30, 40 e 50 ciclos de
filtragdo e limpeza no tecido de polipropileno.
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Ap6s cada limpeza por pulso de ar reverso, a queda de pressao no filtro caiu para
o valor residual, designada por queda de pressdo residual. Observando a Figura 4.19,
pode-se verificar que o tecido utilizado para realizagdao dos 50 ciclos de filtracao e
limpeza apresentou-se mais poroso em relacdo aos meios filtrantes utilizados nos
demais ensaios e isto pode ser atribuido aos menores valores de queda de pressdo
residual. Também observando esta figura, foi nitida a tendéncia de aumento da queda de
pressao com o acumulo de particulas nas fibras do feltro de polipropileno. Através desse
resultado pode-se perceber que se obteve boa concordancia com o estudo de CALLE et
al (2002), pois este verificou que o tecido com superficie tratada aumentou seu tempo
de utilizagdo através da redugdo da tendéncia de aumento da queda de pressdo residual.
Mesmo apresentando uma tendéncia de aumento da queda de pressao residual, esta ndao
foi significativa a ponto de interromper a funcionalidade do meio filtrante durante a

filtragdo.

A clara tendéncia do acréscimo da deposicdo da quantidade de material
particulado apds a limpeza por pulso de ar reverso, formando a massa de po residual, e
consequentemente, provocando a queda de pressdo residual depois da limpeza, pode ser

observada pela Figura 4.20.

Na Figura 4.20 sdo mostradas as imagens vistas da parte superior do tecido com

aumento de 2000x. Na Figura 4.20 (a) ¢ apresentada a imagem do tecido apos 10 ciclos
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de filtragdo e limpeza. Ja na Figura 4.20 (b) ¢ mostrada a imagem do tecido com
infiltracdo das particulas no feltro de polipropileno, bem como a sua deposi¢do nas
fibras do tecido, ap6s a operagdo de filtracao e limpeza por pulso de ar reverso utilizado

em 50 ciclos de filtragao e limpeza.

Figura 4.20 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV, (a) apés 10
ciclos de filtracdo e limpeza, com ampliacdo de 2000x, e (b) depois de utilizado em 50 ciclos de
filtracio e limpeza, com ampliacdo de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Observando as imagens da Figura 4.20, verificou-se que as particulas de
concentrado fosfatico ficaram retidas nas fibras do feltro de polipropileno, mesmo
submetidas a 50 pulsos de ar para sua remocao. Na Figura 4.20 (a) observou-se menores
aglomerados de particulas nas fibras do feltro de polipropileno em relagdo a Figura 4.20
(b). Por isso, com o aumento do niimero de ciclos de filtracdo e limpeza tornou-se mais
dificil a remog¢do de material particulado. Além disso, houve um aumento na massa
retida, assim como na queda de pressdo residual, ndo apresentando tendéncia de
estabilizar ao longo dos 50 ciclos de filtracdo e limpeza, utilizando a queda de pressao

de 200 Pa, a velocidade de 4 cm/s e o tempo de pulso de 200 ms.
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4.2.4. Queda de pressao em fungdo do tempo de filtragdo - 100, 150 e 200
ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso

Os 100 ciclos de filtracdo e limpeza apresentaram o comportamento mostrado na
Figura 4.21 e foram realizados com concentrado fosfatico em tecido de polipropileno
sob as mesmas condi¢cdes dos ensaios anteriores. Utilizando estes mesmos pardmetros
operacionais, foram realizados ensaios com 150 e 200 ciclos de filtragdo e limpeza,
respectivamente como mostrado na Figura 4.22 e Figura 4.23. Estes acréscimos no
numero de ciclos de filtracdo e limpeza foram para garantir um grande intervalo de
tempo empregando o mesmo filtro, permitindo assim observar o desgaste do meio

filtrante apds filtracdes e limpezas.

No trabalho de KAVOURAS e KRAMMER (2005) pode-se observar o
comportamento semelhante aos apresentados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23. Neste
trabalho, os autores utilizaram a pressdo de pulso de 4 a 5 bar, a queda de pressdo no
filtro de 1070 a 1200 Pa, a vazdo do gas de 0,7 a 1,4 m’/s, a velocidade de filtragdo de
0,46 a 0,91 m/min, a area do filtro de 92 m’* e a duracdo do pulso de 0,1 s. E atribuiram

este comportamento a limpeza do meio filtrante por pulso de ar reverso.

Figura 4.21 - Queda de pressdo em funcio do tempo de filtragdo, para 100 ciclos de filtracio e
limpeza no Polipropileno.
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Figura 4.22 - Queda de pressao em funcio do tempo de filtracio, para 150 ciclos de filtracio e

limpeza no Polipropileno.
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Figura 4.23 - Queda de pressio em funcio do tempo, para os 200 ciclos de filtracio e limpeza no

Polipropileno.
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Assim como mostrado nos demais ensaios, utilizando o feltro de polipropileno

em 100, 150 e 200 ciclos de filtracao e limpeza, também se observa o comportamento

tipico da filtracdo de profundidade nos primeiros ciclos com a curva de filtracao voltada

para cima, ndo linearidade e maior tempo de filtracdo. Ja os tltimos ciclos, 100°, 150° e

200°, respectivamente, apresentam a concavidade voltada para baixo e menor tempo de

filtracdo. Estes comportamentos estdo mostrados na Figura 4.24 ¢ podem ser atribuidos
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a interferéncia direta da massa residual, ou seja, da massa retida apds a limpeza por

pulso de ar reverso.

Figura 4.24 - Comparacio entre o 1° ciclo e 0 100°, 150° e 200° ciclos de filtracio e limpeza por
pulso de ar reverso no Polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Como ocorrido para os 50 ciclos realizados utilizando os mesmos parametros
operacionais, os 100, 150 e 200 ciclos de filtragcdo e limpeza apresentaram nos primeiros
ciclos uma diferenga consideravel, assim como entre os ultimos ciclos de filtragdo
(100°, 150° e 200° ciclo). Possivelmente este comportamento pode ser atribuido a
diferenca de compactagdo do meio filtrante durante sua fabricacdo. O ensaio de 200
ciclos de filtracdo e limpeza necessita da realizacdo de réplica, pois este apresentou
grande diferenca no 1° ciclo, j4 o ensaio de 100 e 150 ciclos apresentaram boa

reprodutibilidade.

Além do observado, também se verificou uma tendéncia consideravel dos ciclos
de filtragdo se tornarem cada vez menores, devido ao acréscimo da queda de pressdao
residual, conseqiiéncia do acimulo da massa residual. Esta tendéncia ja estabelecida por
CALLE et al (2002), em que a massa da torta necessaria para alcancar a queda de
pressao foi decrescente em funcao do nimero de ciclos, tendendo a tornar-se constante.
Comportamento semelhante foi observado por ROCHA (2010), em 100 ciclos de
filtracdo e limpeza a velocidade de filtracdo de 5 e 15 cm/s, utilizando a técnica de

limpeza por fluxo de ar reverso no feltro de poliéster e como material particulado, o
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concentrado fosfatico. Na Figura 4.25 ¢ mostrada a influéncia do acréscimo do numero

de ciclos no aumento da queda de pressao residual.

Figura 4.25 - Queda de pressio residual em funcio dos dois ensaios, referente aos ensaios a 100, 150
e a 200 ciclos de filtragdo e limpeza.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Neste caso, como era de se esperar, a queda de pressao residual e a massa retida
apoés a limpeza apresentam uma tendéncia de aumento do 100° ciclo ao 150° ciclo e do
150° ao 200° ciclo de filtragdao e limpeza por pulso de ar reverso. Na Figura 4.26 sdo
apresentadas as imagens obtidas pelo MEV do feltro de polipropileno, apds 100, 150 e

200 ciclos de filtragao de limpeza por pulso de ar reverso.

Através da Figura 4.26 (a) nota-se que as particulas de concentrado fosfatico
recobrem quase totalmente as fibras do feltro de polipropileno, apds os 100 ciclos de
filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso. Este mesmo comportamento do feltro de
polipropileno pode ser verificado nas Figuras 4.26 (b) ¢ 4.26 (c¢), mas em maior
quantidade de aglomerados de particulas e menos regides contendo espagos vazios,
principalmente apo6s os 200 ciclos de filtragdo e limpeza. Assim, pode-se observar a
influéncia do ntimero de ciclos de filtragdo e limpeza na regeneragdo do feltro de

polipropileno.

A seguir sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos para 200 ciclos de

filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, quanto a massa retida, a massa depositada, a
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massa desprendida, a porosidade e a resisténcia especifica da torta, além da

permeabilidade do meio filtrante.

Figura 4.26 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV, (a) apoés 100
ciclos de filtragao e limpeza, com ampliacdo de 2000x, (b) apo6s 150 ciclos de filtracio e limpeza,
com ampliacio de 2000x, e (c) apos 200 ciclos de filtracio e limpeza,
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.
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4.2.5. Andlises dos filtros de polipropileno apds filtra¢do e limpeza por pulso de
ar reverso

Para melhor verificagdo do comportamento das curvas de filtracdo e limpeza,
ap6s os 200 ciclos de filtracao e limpeza, obteve-se a massa de particulado retida, a
massa da torta e a massa desprendida por unidade de area no filtro de tecido. Em uma
amostra de filtro realizou-se a filtracdo sem limpeza, alcangando a massa da torta. Em
outro, se realizou a filtragdo com a limpeza por jato pulsante obtendo a massa retida.
Através da diferenca entre estas massa obteve-se a massa desprendida, utilizando os
mesmos parametros operacionais. Na Figura 4.27 sdo mostradas a massa retida, a massa

depositada (torta) e a massa desprendida de acordo com o nimero de ciclos.

Figura 4.27 - Comportamento do nimero de ciclos de filtracio e limpeza por pulso de ar reverso na
massa por unidade de area e na queda de pressio residual.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Com acréscimo no numero de ciclos de filtracdo e limpeza a massa retida
apresentou uma tendéncia significativa de aumento, como resultado da retengdo das
particulas nas fibras do meio filtrante e da saturacdo do conjunto torta-tecido. De
acordo, com TIENI (2005), a adesdo torta-tecido determina a quantidade de energia que
necessita ser colocada na operacdo de limpeza. Portanto, para suprir totalmente a
interacdo intermolecular torta-tecido, pode haver a exigéncia de uma maior pressao de
pulso e maior tempo de pulso, que permita assim uma remocdao mais eficaz das

particulas ap6s muitos ciclos de filtragao e limpeza.
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Como consequéncia do acaimulo de particulas nos ciclos iniciais, este resultou na
ocorréncia do aumento da queda de pressdo residual, esta tendeu a apresentar um
comportamento semelhante ao da curva da massa retida, e tornou-se aproximadamente
constante nos ciclos finais. Este fato revela uma relacdo entre a massa retida e a queda

de pressao residual, como mostra a Figura 4.28.

Figura 4.28 - Relacdo entre a queda de pressio residual e a massa retida para o polipropileno e
rocha fosfatica.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Através das Figuras 4.27 e 4.28 verificou-se que o comportamento da massa
retida apds a limpeza por pulso de ar reverso, reflete diretamente na queda de pressao
residual. Contudo, a massa de p6 alimentada foi constante e o equipamento de filtragdo
e limpeza por pulso de ar reverso apresentou um bom desempenho na remocio de
particulado, j& que a quantidade de massa removida teve um valor satisfatorio, conforme
apresentado na Figura 4.29, onde ¢ mostrada a relagdo da eficiéncia de remocgdo de pd
por pulso de ar reverso em funcdo do acréscimo do nimero de ciclos de filtracdo e

limpeza.
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Figura 4.29 - Fracao de massa removida da torta em fun¢io do nimero de ciclos, no Polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

A fragdo removida foi o principal pardmetro utilizado para caracterizar a
eficiéncia de regeneragdo do meio filtrante. Verificou-se que a eficiéncia de limpeza,
ndo foi constante ao longo dos ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso e
apresentou a tendéncia de diminuir com o acréscimo dos ciclos de filtragao e limpeza. A
maior eficiéncia de remog¢ao de particulas foi de 60% no primeiro ciclo de filtracdo e
limpeza, isto devido o primeiro ciclo conter menor quantidade de material particulado
na superficie do feltro de polipropileno. Logo a menor eficiéncia de limpeza foi de
aproximadamente 20% apds 200 ciclos de filtracdo e limpeza, condizendo a massa
retida no filtro apds a limpeza por pulso de ar reverso e a queda de pressdo residual.
Portanto, pode-se dizer que a eficiéncia de limpeza depende da espessura da torta de
filtragdo. Como mostrado na Figura 4.29 a diminuicao da eficiéncia de limpeza com o
numero de ciclos, foi resultado do aumento da massa retida apds a limpeza por pulso de

ar reverso.

No entanto, deve-se ressaltar que a espessura da torta formada foi pequena, o
que pode ser visualizado pelos baixos valores de massa depositada por unidade de area
na filtracdo. Estes valores reduzidos de eficiéncia de limpeza podem ser atribuidos pela
quantidade significativa de material particulado que permaneceu no interior do meio
filtrante. Isto pode ser verificado na Figura 4.30. A Figura 4.30 mostra com
perceptibilidade a ocorréncia de particulas nas camadas superficiais do feltro de
polipropileno, bem como a permanéncia das particulas de concentrado fosfatico muito

proximo as fibras.
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Figura 4.30 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEYV apés os ciclos de
filtracao e limpeza em (a) 1 ciclo, (b) 10 ciclos, (¢) 50 ciclos, (d) 100 ciclos, (e) 150 ciclos, e (f) 200
ciclos, com ampliacdo de 500x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Em seguida, a cada ensaio de filtra¢do e limpeza foi verificado o didmetro médio

das particulas retidas na superficie do feltro de polipropileno e este ndo apresentou a
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tendéncia de aumentar com o nimero de ciclos. O diametro médio das particulas foi de

aproximadamente 3 pm em todos os ciclos de filtracdo e limpeza realizados.

Considerando a secdo linear das curvas de filtragdo em todos os ciclos, pode-se
fazer uma avaliagdo da resisténcia especifica da torta em cada ciclo. Também se obteve
a porosidade da torta em fung¢ao do numero de ciclos de filtracdo e limpeza. Na Figura
4.31 ¢ mostrada a influéncia do numero de ciclos na resisténcia especifica da torta e na
porosidade da torta de filtragdo. A resisténcia especifica da torta foi calculada pelo
arraste (S) em fun¢do da massa da torta por unidade de area (W), através do coeficiente
angular da curva. A porosidade da torta foi calculada pela Equagdo de Ergun
Modificada para cada ponto da curva de queda de pressio em fungdo do tempo de

filtragcdo. Os dados utilizados nos célculos estao na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros utilizados nos calculos da resisténcia especifica da torta de filtracio.

Dados utilizados Valores

Area do filtro (m?) 0,0227

Velocidade de filtragao (m/s) 0,0400
Viscosidade (Kg/ m.s) 1,80 x 107

Didmetro médio de particula (m) | 3,09 x 10
Densidade de particula (Kg/ m’) 3,13
Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Para o feltro de polipropileno verificou-se que a taxa da resisténcia especifica da
torta foi inversamente proporcional a massa filtrada. A reducdo da duracao dos ciclos de
filtracdo pode ser resultado ndo apenas do aumento da resisténcia especifica da torta do
1° ao 20° ciclo, mas também do acimulo de particulas no feltro de polipropileno. Esta
constatagcdo se confirmou ao observar a massa retida ap6s a limpeza, na Figura 2.27. A
massa depositada (torta) apresenta a tendéncia de tornar-se constante a partir do 100°
ciclo, coincidindo ao ciclo em que a resisténcia especifica da torta e a porosidade da

torta de filtragdo.
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Figura 4.31 - Numero de ciclos de filtracio em funcio da resisténcia especifica e da porosidade da
torta de filtracao.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.31 constatou-se que o valor da resisténcia especifica da torta tendeu
a diminuir com o numero de ciclos. J& a porosidade da torta de filtragdo apresentou um
aumento com o numero de ciclos. Este resultado era esperado, devido a quantidade de
material particulado retida no filtro, causando a diminuicdo do periodo de filtragdo

interna e aumentando a rapidez de formagao da torta na superficie.

Como se utilizou a mesma velocidade de filtragdo para todos os ciclos de
filtracdo e limpeza e a velocidade foi relativamente baixa, isto pode ter influenciado
diretamente na porosidade da torta. De acordo com, ITO (2002) utilizando velocidade
de filtracdo entre 5 e 15 cm/s, a velocidade mais alta apresentou tortas menos porosas.
E, segundo DONOVAN (1985), velocidades baixas facilitam na remog¢ao da torta por

acdo da limpeza do meio filtrante, pois diminui a interagado torta-tecido.

Um dos objetivos da limpeza por pulso de ar reverso foi manter a
permeabilidade inicial do meio filtrante, por isso utilizou-se velocidade baixa de
filtracdo. Desta forma, determinou-se a permeabilidade de filtro novo e do filtro apds a
filtracdo e limpeza, como forma de verificar as alteracdes ap6s a limpeza por pulso de ar

reverso na estrutura do tecido.

Nos ensaios de permeacdo do filtro de polipropileno, primeiramente estes foram
realizados utilizando o ar comprimido como fluido gasoso e sem adi¢do de material

particulado. As velocidades superficiais variaram de 1,7 a 6,0 cm/s e obtiveram-se
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valores de queda de pressao (AP) em fungdo da vazdo volumétrica (Q, ), em que foram

convertidos para a velocidade superficial por V,= Q. / A;.

Utilizando o conjunto de valores experimentais (AP x V) realizou-se a

observacdo dos comportamentos das curvas da queda de pressdo normalizada (AP/L)
em fun¢do da velocidade superficial de filtragdo como estdo apresentados na Figura
4.32 para o ensaio com o meio filtrante polipropileno virgem (Ensaio 1) e para o meio
filtrante apds 1 (Ensaio2), 10 (Ensaio 3), 20 (Ensaio 4), 30 (Ensaio 5), 40 (Ensaio 6), 50
(Ensaio 7), 100 (Ensaio 8), 150 (Ensaio 9) e 200 (Ensaio 10) ciclos de filtragcdo e

limpeza.

Figura 4.32- Curva para determinar a permeabilidade do meio filtrante polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

De acordo com a Figura 4.32 pode-se constatar que, o aumento da velocidade
superficial de filtragdo garantiu um acréscimo na queda de pressdo do feltro de
polipropileno. O aumento observado de queda de pressdo foi devido as contribui¢des do
termo inercial. Comportamento este também verificado por TANABE (2011), em
ensaios de filtragdo a alta pressdo, utilizando concentrado fosfatico como material
particulado e como meio filtrante utilizou-se poliéster, polipropileno, metéalico e

celulose.
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Os resultados apresentados pela Figura 4.32 foram obtidos a partir de trés
experimentos de permeacdo para cada meio filtrante. No apéndice A estdo inseridos os

outros ensaios de permeacao realizados neste estudo.

Pelo ajuste das curvas de queda de pressdo em funcio da velocidade superficial
no filtro, obteve-se a permeabilidade Darciana (K;) em func¢do do nimero de ciclos de

filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, como mostrado na Figura 4.33.

Figura 4.33 - Permeabilidade Darciana em fun¢io do niimero de ciclos de filtracio e limpeza, no
feltro polipropileno.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Pela analise da Figura 4.33, observa-se que a permeabilidade Darciana (K)
apresentou variagdes até o numero de ciclos de 200. Nao tendendo a valores constantes.
De acordo com BUONICORE e DAVIS (1992), a permeabilidade dos meios filtrantes
se reduz com a massa residual, isto justifica a pequena diferenca entre o filtro limpo

(sem ser utilizado) e o filtro usado na filtragao.

Isto mostra que o meio filtrante ap6s 200 ciclos de filtragdo e limpeza por pulso
de ar reverso sofreu pouca deformacao. Este comportamento foi razoavel, considerando
que se utilizou velocidade baixa durante os ensaios experimentais (1,7 cm/s a 6 cm/s) e
a queda de pressao de 200 Pa nao foi suficiente para causar total deformagao nos meios
filtrantes. Por isso, pode-se dizer que mesmo apos 200 ciclos de filtracdo e limpeza por
pulso de ar reverso o feltro polipropileno possivelmente mantém boa qualidade na

captura das particulas.
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4.3. Ensaios de filtracio e limpeza no feltro de acrilico

Com intuito de comparar o comportamento apresentado utilizando o feltro de
polipropileno na filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso, realizaram-se 0os mesmos
experimentos com o feltro de acrilico. Escolheu-se o feltro de acrilico por apresentar

caracteristicas estruturais semelhantes ao feltro de polipropileno.

Na Figura 4.34 ¢ apresentada a massa retida apds a limpeza e a queda de pressao
residual em funcdo do tempo de pulso. Durante estes experimentos utilizou-se
velocidade de filtragdo de 4 cm/s ¢ a queda de pressdo de 200 Pa constante. Apenas
alterou-se o tempo de pulso na operagdo de remocao de particulas do feltro de acrilico.
O tempo de pulso empregado foi entre 200 ms e 1.000 ms, conforme apresentado na

Tabela 4.1.

Figura 4.34 — Massa retida e Queda de pressio residual em fun¢io do tempo de pulso, para o tecido
de acrilico.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.34 pode-se notar o decréscimo da massa retida e da queda de
pressdo residual com o tempo de pulso. Os maiores tempos de pulso durante a operacdo
de limpeza do feltro de acrilico resultaram em menores quantidades de massa retida,
utilizando a pressdo de pulso constante em todos os ensaios de filtragdo e limpeza.
Comparado ao feltro de polipropileno, o feltro de acrilico apresentou maior quantidade

de massa retida apds a limpeza e menor queda de pressao residual, em todos os ensaios.
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A partir da massa retida analisou-se o didmetro médio das particulas retidas
sobre as fibras do feltro de acrilico e este se apresentou o didmetro médio volumétrico

igual a 3,0 um, semelhante ao valor encontrado no feltro de polipropileno.

Outra constatagdo a partir da massa retida estd relacionada a massa desprendida
durante a limpeza, que pode ser representada pela fracdo removida em funcao do tempo
de pulso. Este pardmetro ¢ de extrema importidncia na avaliagdo da eficiéncia de
remocao por pulso de ar reverso. Na Figura 4.35 ¢ apresentada a fragdo removida em

fun¢do do tempo de pulso, utilizando o feltro de acrilico.

Figura 4.35 - Fra¢ao removida em funcéio do tempo de pulso, no feltro de acrilico.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

De acordo com a Figura 4.35 o tempo de pulso de 200 ms apresentou uma
eficiéncia de limpeza de aproximadamente 50%. J& para o tempo de pulso de 1.000 ms
este valor aumentou para aproximadamente 71%. Comparado a estes resultados, o

polipropileno apresentou uma eficiéncia de limpeza maior.

Assim como ja era esperado, o maior tempo de pulso utilizando a mesma
pressao de pulso se mostra mais eficiente na remocao do concentrado fosfatico. E isto
pode ser observado na Figura 4.36, onde sao mostradas as fotografias gerados no MEV
do feltro de acrilico, submetido a 200 ms de tempo de pulso e 1000 ms de tempo de

pulso.
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Figura 4.36 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEV ap6s um ciclo de
filtracio e limpeza (a) a tempo de pulso de 200 ms com amplia¢ao de 2000x, (b) a tempo de pulso de
1000 ms com ampliacao de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Com isto, verificou-se que o tempo de pulso interfere no sucesso da limpeza,
como verificado por BERBNER et al (1996). A Figura 4.36 (a) apresentou maior
quantidade de particulas retidas no feltro de acrilico em relagdo a Figura 4.36 (b). Esta

observacao foi praticamente semelhante ao verificado no polipropileno.

Posteriormente a alteragdo no tempo de pulso, foram realizadas modifica¢des na
queda de pressdo e na velocidade de filtracdo. Assim, os parametros que foram
mantidos constantes durante o acréscimo do tempo de pulso também foram alterados e

mantendo constante o tempo de pulso, correspondente a 200 ms.

Na Figura 4.37 sdo apresentados os ensaios de filtragdo e limpeza utilizando a
velocidade de filtracdo de 4 cm/s e o tempo de pulso de 200 ms, para diferentes valores
de queda de pressdo. Nota-se nesta figura, o acréscimo da queda de pressao
acompanhado pelo aumento do tempo de filtragdo, ou seja, mostra-se um
comportamento tipico da filtragdo, devido o aumento da queda de pressdo maxima em
fun¢@o do aumento do tempo de filtragdo. Assim como para o tecido de polipropileno,
observam-se curvas de filtragcdo com comportamentos diferentes do inicio da mesma.
Apesar disto, este se apresenta menor diferenga comparada ao polipropileno, isto pode
ter ocorrido devido a maior semelhanga de compactacdao do tecido de acrilico na sua

fabricacdo.
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Figura 4.37 - Perfil das curvas de filtracio e limpeza, variando a queda de pressao.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

O acréscimo da queda de pressdo maxima permitiu observar o aumento da massa

retida ap6s a limpeza, como mostra a Figura 4.38.

Figura 4.38 — Massa retida por unidade de area apés a limpeza em funcio da queda de pressao

maxima.
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O aumento da massa retida observado na Figura 4.38, possivelmente ocorreu
devido o aumento da quantidade de particulas depositadas na superficie do meio

filtrante pelo aumento da queda de pressao. Na Figura 4.39 sdo apresentadas as imagens
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superficiais do feltro de acrilico, geradas no MEV com ampliacao de 2.000x, queda de

pressdo maxima de 100 Pa e 300 Pa, velocidade de 4 cm/s e tempo de pulso de 200 ms.

Figura 4.39 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEV apdés um ciclo de
filtracdo e limpeza (a) a queda de pressdo de 100 Pa com ampliacio de 2000x, (b) a queda de
pressio de 300 Pa com ampliacio de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Analisando a Figura 4.39 (a) pode-se observar que os aglomerados de
concentrado fosfatico sobre a fibra do feltro de acrilico mostraram-se em menor

concentragdo em relagdo a Figura 4.39 (b).

Na Figura 4.40 sdo apresentados os ensaios de filtracdo e limpeza utilizando a
queda de pressao de 200 Pa, o tempo de pulso de 200 ms, a pressao de 4 bar, em

diferentes velocidades de filtragao, entre 2 e 6 cm/s.

Observa-se nas Figuras 4.37 e 4.40 variagdes no tempo de filtragdo durante os
ensaios de filtragdo e limpeza. Como ja eram esperados, os ensaios com a variagcdo da
queda de pressao apresentaram o acréscimo do tempo de filtragdo e este tempo de
filtragdo foi maior que para o polipropileno. J& com aumento da velocidade de filtragao,
decresce o tempo de filtracdo, tipico da operacao de filtragdo e este também se apresenta

maior que em relagdo ao polipropileno, utilizando os mesmos parametros operacionais.
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Figura 4.40 - Perfil das curvas de filtracao e limpeza, variando a velocidade de filtracao.
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Durante estes experimentos, observou-se diferenca nos perfis de filtracdo e
limpeza, por isso verificou-se a massa retida apos a limpeza, a massa da torta e a
resisténcia especifica da torta em funcdo do acréscimo da velocidade de filtragdo como

mostrado na Figura 4.41.

Figura 4.41 —A massa retida, a massa da torta e a resisténcia especifica da torta em funcio da
velocidade de filtracgao.
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Analisando a Figura 4.41 pode-se constatar que o acréscimo da velocidade de
filtracdo, proporcionou o decréscimo da massa da torta de filtracdo e da massa retida
apds a limpeza, assim como o decréscimo da resisténcia especifica da torta. Este
comportamento também foi verificado utilizando o tecido de polipropileno. A presenca
da massa retida apos a limpeza pode ser verificada na Figura 4.42, através das imagens

da superficie do meio filtrante acrilico, a velocidade de 2 e 6 cm/s.

Figura 4.42- Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEYV apés 1 ciclo de filtrag¢do
e limpeza (a) a velocidade 2 cm/s com ampliacio de 2000x, (b) a velocidade 6 cm/s com ampliacio
de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Observando a Figura 4.42 (b), pode-se verificar claramente a menor penetracao
de particulas de concentrado fosfatico utilizando uma maior velocidade de filtracdo, por
apresentar poucas particulas aderidas as fibras apos a limpeza por pulso de ar reverso.
Por isso, utilizando a velocidade de filtragdo maior que 2 cm/s pode-se facilitar a
remog¢ao de particulas de concentrado fosfatico por pulso de ar reverso no tecido de
acrilico e permitir uma boa eficiéncia de limpeza, da mesma forma que o feltro de

polipropileno.

Posteriormente aos resultados apresentados para 1 ciclo de filtracdo e limpeza
por pulso de ar reverso, com as alteracdes dos parametros operacionais, optou-se em
limitar a queda de pressdo a 200 Pa, a velocidade de filtragdo a 4 cm/s, a pressdo do
pulso de 4 bar e o tempo de pulso a 200 ms para avaliar o comportamento do feltro de

acrilico com o acréscimo do numero de ciclos de filtragao e limpeza.
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4.4. Influéncia do nimero de ciclos de filtracao e limpeza no tecido de
acrilico

Os resultados do comportamento do feltro de acrilico relacionados ao acréscimo
do niimero de ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, estdo apresentados a
seguir, utilizando a queda de pressdo maxima de 200 Pa, a velocidade de filtragdo de 4

cm/s e o tempo de pulso de 200 ms.

4.4.1. Queda de pressdao em fun¢do do tempo de filtra¢do - 1° ciclo de filtrag¢do e
limpeza por pulso de ar reverso

Esta se¢do baseia-se em um ciclo de filtragdo e limpeza no tecido de acrilico e
apresenta o desempenho do equipamento de pulso de ar reverso durante a filtracdo, e a
deteccdo do acréscimo da quantidade de material particulado nas fibras do meio

filtrante. Este comportamento do feltro de acrilico pode ser observado na Figura 4.43.

A Figura 4.43 (a) apresenta a imagem da superficie do feltro de acrilico
submetido ao 1° ciclo de filtracdo sem limpeza por pulso de ar reverso. Ja a Figura 4.43
(b) apresenta a imagem da superficie do feltro de acrilico apds a limpeza por pulso de ar
reverso. Nesta figura ¢ mostrada claramente a diferenga do comportamento dos tecidos

com filtracdo e apos a limpeza.

Desta forma, pode-se observar a acdo da limpeza por pulso de ar reverso no
desprendimento das particulas de concentrado fosfatico, através da menor quantidade de
particulas retidas no rearranjo das fibras do tecido apds a limpeza. As particulas que
permaneceram nas fibras apos a operacdo de limpeza, formaram a massa residual, e
consequentemente, apresentou-se a queda de pressdo residual. Comportamento
semelhante a este pode ser verificado no trabalho de MARTINS (2001), utilizando fluxo

de ar reverso como operagdo de limpeza de filtros de tecido.
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Figura 4.43 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEV (a) em um ciclo de
filtracdo, antes da limpeza, com ampliacido de 2000x, e (b) em 1 ciclo de filtracio e limpeza por
pulso de ar reverso, com ampliacido de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

4.4.2. Queda de pressdo em fungdo do tempo de filtragdo - 10° ciclo de filtragdo
e limpeza por pulso de ar reverso

Os resultados para os 10 ciclos de filtragdo e limpeza estdo apresentadas na
Figura 4.44. Estes foram realizados a queda de pressao maxima de 200 Pa, a um tempo

de pulso de 200 ms, a pressao de pulso de 4 bar e a velocidade de filtracdo de 4 cm/s.

Na Figura 4.44 pode ser observado o comportamento das curvas de filtragao do
acrilico (qualitativamente semelhante ao do polipropileno), devido o aumento da queda
de pressdao com o aumento do tempo de filtracao. O tempo de filtracao para os 10 ciclos
de filtragdo e limpeza foi de aproximadamente 950 s, valor este maior que para o

polipropileno.

Também nesta figura, foi constatada a tendéncia de aumento da queda de
pressao residual, referente ao concentrado fosfatico retido no interior do feltro de
acrilico com o nimero de ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso. Na
Figura 4.45 sdao mostrados os 10 ciclos de filtracdo e limpeza em relacdo a queda de

pressdo residual e a massa retida apds a limpeza por pulso de ar reverso.
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Figura 4.44 - Queda de pressao em funciio do tempo de filtracio, para 10 ciclos.
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Figura 4.45 — 10 ciclos em funcio da massa retida apds a limpeza e da queda de pressao residual.
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Notou-se claramente na Figura 4.45 a tendéncia do aumento da queda de pressao
residual em todos os 10 ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso. Isto
ocorreu pelo acaimulo da massa retida apos a limpeza, ou seja, devido a retengdo das
particulas de concentrado fosfatico no interior do feltro de acrilico, dificultando a
remocdo da torta de filtragdo (GINESTET e PUGNET, 2012). A queda de pressao

residual ndo ultrapassou 21 Pa e a massa retida ndo excedeu 0,0075 g/cm”. A tendéncia
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de aumento da massa retida e da queda de pressao com o nimero de ciclos também foi
observada no polipropileno. Logo a queda de pressdo residual para o polipropileno foi

maior e a massa retida mostrou-se menor.

Através da imagem gerada no MEV pode-se comparar o 1° e o 10° ciclo. O 10°
ciclo de filtragdo e limpeza apresentou maior quantidade de massa retida em relagdo ao

1° ciclo de filtracao e limpeza por pulso de ar reverso, como mostrado na Figura 4.46.

Figura 4.46 - Fotografias da superficie do feltro de polipropileno geradas no MEV, (a) em um ciclo
de filtracao e limpeza, com ampliacdo de 2000x, e (b) em 10 ciclos de filtracio e limpeza, com
ampliacdo de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.46 (b) pode-se observar maiores aglomerados de particulas sobre as
fibras superficiais em relacdo a Figura 4.46 (a). Verificou-se assim que o numero de
ciclos interfere diretamente na massa retida e na queda de pressdo residual. Por isso,
quanto menor a utilizagdo do tecido na filtragdo e limpeza por jato pulsante, menor
apresenta-se a reten¢do de particulas sobre as fibras e o desgaste do meio filtrante

(GINESTED e PUGNET, 2012).
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4.4.3. Queda de pressdo em fung¢do do tempo de filtragao em 20, 30, 40 e 50
ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso

Os resultados obtidos para o feltro de acrilico nos 20, 30, 40 e 50 ciclos
realizados com rocha fosfatica, a queda de pressao maxima de 200 Pa, um tempo de
pulso de 200 ms, a pressdo de pulso de 4 bar e a velocidade de filtragdo de 4 cm/s, estdo
apresentados nas Figuras 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50. Apds o 20° ciclo de filtragdo e limpeza
o acrilico mostra-se mais rapido, ou seja, menor tempo de filtracdo foi necessario em

relagdo ao polipropileno, observando 30, 40 e 50 ciclos de filtragao e limpeza por pulso

de ar reverso.
Através das Figuras 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50, observa-se o 1° ciclo de filtracao

com concavidade para cima e maior tempo de filtragdo. Este comportamento pode ser

visualizado com melhor clareza por meio da Figura 4.51.

Figura 4.47 - Queda de pressdo em funcio do tempo de filtracao, para 20 ciclos de filtracio e
limpeza, no acrilico.
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Figura 4.48 - Queda de pressio em funcio do tempo de filtracio, para 30 ciclos de filtracio e
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Figura 4.49 - Queda de pressdo em funcio do tempo de filtracdo, para 40 ciclos de filtracio e
limpeza.
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Resultados e discussoes 88

Figura 4.50 - Queda de pressio em funcio do tempo de filtracio, para 50 ciclos de filtracio e
limpeza.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Figura 4.51 - Comparacio entre o 1° ciclo e 0 20° 0 30°, 0 40° e 0 50° ciclo de filtracio e limpeza por
pulso de ar reverso.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

A Figura 4.51 permitiu verificar a boa reprodutibilidade do perfil de filtragdo do
1° ciclo para todos os ensaios de filtragdo em 20, 30, 40 e 50 ciclos respectivamente,
além do ultimo ciclo de filtracdo em todos estes ensaios de filtragdo. Outra constatagao
a partir desta figura refere-se a concavidade voltada para cima e nao linear nos 1° ciclos

de filtragdo e limpeza e a concavidade para baixo no 20°, 30°, 40° e 50° ciclo de filtragao
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e limpeza por pulso de ar reverso. Este tecido mostrou-se mais homogéneo comparado
ao polipropileno, por ter apresentado melhor reprodutibilidade das curvas de filtragdo e

limpeza.

O acréscimo do nimero de ciclos possibilitou também o acréscimo da queda de
pressao residual, conseqiiéncia da massa residual no interior do meio filtrante que nao
foi removida pela limpeza a pulso de ar reverso. A Figura 4.52 possibilita observar a
tendéncia linear de aumento da queda de pressdo residual com o niimero de ciclos. Este
comportamento explica porque os ciclos de filtragdo ficam cada vez mais curtos para o
acrilico e também pode ser atribuido ao fechamento dos poros da superficie do tecido

apo6s cada ciclo de filtracao e limpeza.

Figura 4.52 - Comportamento da queda de pressao residual em funcio dos 20, 30, 40 e 50 ciclos de
filtraciio e limpeza no acrilico.
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Na Figura 4.53 sdao mostradas as imagens geradas no MEV com ampliagdo de
2000x utilizando feltro de acrilico. A Figura 4.53 (a) apresenta a foto do tecido apds 10
ciclos de filtragdo e limpeza. J4 a Figura 4.53 (b) mostra a foto do tecido submetido aos
50 ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso. Nestas imagens verifica-se a
acomodacdo das particulas de concentrado fosfatico nas camadas mais superficiais do
feltro de acrilico, que ocorreu em torno das fibras. Porém as particulas também se
encontraram retidas nas camadas mais internas do tecido. Isto pode ser atribuido a

presenca de diferentes mecanismos de captura de particulas durante a filtragdo. Assim
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como observado no polipropileno, apés 50 ciclos de filtracdo e limpeza o acrilico

também apresenta maior quantidade de particulas.

Figura 4.53 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEV, (a) ap6s 10 ciclos de
filtracio e limpeza, com ampliacio de 2000x, e (b) depois de utilizado em 50 ciclos de filtragao e
limpeza, com ampliaciio de 2000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

4.4.4. Queda de pressdo em fun¢do do tempo de filtracao em 100, 150 e 200
ciclos de filtra¢do e limpeza por pulso de ar reverso

Os 100 ciclos de filtragdo e limpeza apresentaram o comportamento da Figura
4.54, utilizando o feltro de acrilico, o concentrado fosfatico, a queda de pressdo maxima
de 200 Pa, a velocidade de filtragdo de 4 cm/s, o tempo de pulso de 200 ms e a pressao
de pulso de 4 bar. Utilizando estes mesmos parametros observou-se a queda de pressdo
em func¢do do tempo de filtragdo como mostrado nas Figuras 4.55 e 4.56, para 150 e 200

ciclos respectivamente.
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Figura 4.54 - Queda de pressio em funciio do tempo de filtracio, para 100 ciclos de filtragao e
limpeza, no acrilico.
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Figura 4.55 — Queda de pressiao em fun¢io do tempo de filtraciio, para 150 ciclos de filtracio e

limpeza.
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Figura 4.56 - Queda de pressao em funcio do tempo de filtracido, em 200 ciclos de filtragao e
limpeza.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Da mesma forma observada nos ciclos anteriores, foi possivel verificar a
diferenca entre o 1° ciclo e o ultimo, em todos os ensaios. O 1° ciclo de filtragdo e
limpeza apresenta a curva com concavidade para cima, ndo linearidade e maior tempo
de filtragdo. E nos ultimos ciclos (100°, 150 e 200°) apresentam a curva com
concavidade para baixo e o menor tempo de filtracdo. Estes comportamentos estdo

apresentados na Figura 4.57.

Figura 4.57 - Comparacio entre o 1° e os 100°, 150° e 200° ciclos de filtracio e limpeza no acrilico.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.
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Analisando a Figura 4.57 foi possivel observar uma diferencga entre os 1° ciclos
de filtragdo e limpeza, possivelmente devido a diferenca de compactacdo entre os meios
filtrantes durante a fabricagdo. Apesar disto, o acrilico apresentou-se mais homogéneo

em relacdo ao polipropileno.

Na Figura 4.58 ¢ mostrada a influéncia do aumento do nimero de ciclos de

filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso no aumento da queda de pressao residual.

Como esperado, a queda de pressao residual e a massa retida apds a limpeza por
pulso de ar reverso apresentaram uma tendéncia significativa de aumento do 100° ciclo
ao 200° ciclo de filtracdo e limpeza. A Figura 4.59 mostra as imagens obtidas pelo MEV

do feltro de acrilico que permitem observar este resultado.

Figura 4.58 - Queda de pressao residual em funcio dos trés ensaios, referente aos ensaios a 100, 150
e 200 ciclos de filtraciio e limpeza a pulso de ar reverso.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.59 (b) pode-se constatar que, apds 150 ciclos de filtragdo e limpeza
similarmente aos 50 e 100 ciclos, grande parte das particulas concentraram-se nas
camadas superficiais do tecido, tendendo a aumentar com o niimero de ciclos. Além
disso, a aderéncia das particulas nas fibras do feltro de acrilico apds a limpeza por pulso
de ar reverso também foi observada. Na Figura 4.59 (c) observa-se um maior nimero de
particulas nas fibras do filtro em relagdo as Figuras 4.59 (a) e 4.59 (b). Isto mostra a

influéncia do acréscimo do numero de ciclos, utilizando os mesmos parametros
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operacionais, sobre o desgaste do filtro e o desempenho do equipamento na limpeza por

pulso de ar reverso.

Figura 4.59 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEV, (a) apos 100 ciclos, (b)
apos 150 ciclos e (c) apés 200 ciclos de filtracao e limpeza, com ampliacio de 2.000x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.
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4.4.5. Analises dos filtros de acrilico apos a filtragdo e limpeza por pulso de ar
reverso

Para melhor analise do comportamento dos filtros apds os 200 ciclos de filtracao
e limpeza a pulso de ar reverso, obtiveram-se a massa retida, a massa depositada (torta)
e a massa desprendida por unidade de area do filtro. Na Figura 4.60 ¢ apresentado o
comportamento do numero de ciclos em relacdo a massa retida, a massa depositada e a

massa desprendida por agdo da operagdo de limpeza.

Figura 4.60 - Comportamento do niimero de ciclos de filtracio e limpeza por pulso de ar reverso na
massa por unidade de area e na queda de pressao residual.

0,020 . T . T T T T T
00181 A Massa retida
| @ Massa torta
< 0,016 Massa removida h
5007 < ?
-’
« 0,014 2
o ] ®
S
' 0,012 o ® P .
L 4
= .A
o 0,010~ ° A A
Zows] 04
S 00081 g4 A .
=
= 0,006
s
?O 004-_ < < < .
200024 A <
4 | | | | <
= 0,000 L

— T T T T T T " T " T " T T T T T T T "1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Numero de ciclos (-)

Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

A relacdo entre a queda de pressdo residual e a massa retida no filtro de acrilico,
pode ser analisada na Figura 4.61. De forma que as curvas de cada ensaio apresentem
uma tendéncia linear. Comportamento semelhante foi observado em 10 ciclos de
filtracdo e limpeza no trabalho de RODRIGUES (2006), utilizando o equipamento de
fluxo de ar reverso, nos tecidos de poliéster, acrilico e polipropileno, ¢ como material

particulado, a rocha fosfatica e o polvilho.
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Figura 4.61 - Relagdo entre a queda de pressao residual e a massa retida para o acrilico e rocha
fosfatica.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Para melhor andlise da operacdo de limpeza, apresentou-se a fracdo removida
em fungdo do numero de ciclos, como mostrado na Figura 4.62. A Figura 4.62 garante a
verificacdo da eficiéncia de limpeza por pulso de ar reverso, ja que a velocidade de

filtra¢do utilizada foi constante.

Figura 4.62 - Fracdo removida em funcio do nimero de ciclos, no acrilico.
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A partir da observagdo da Figura 4.62 pode-se constatar que a eficiéncia de
limpeza ndo foi constante a cada ciclo. A maior eficiéncia de limpeza foi de 80% no
primeiro ciclo de filtragdo e limpeza, valor este bem maior do que utilizando o
polipropileno. Isto pode ser atribuido ao primeiro ciclo conter menor quantidade de
material particulado na superficie, por ser a etapa caracteristica da filtracdo de
profundidade, em que a maior parte das particulas se deposita na filtragdo no interior do
meio filtrante. Além disto, a menor eficiéncia de limpeza foi de aproximadamente 5%,
referente ao 200° e ultimo ciclo de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso. Portanto,
pode-se dizer que a eficiéncia de limpeza tem influéncia direta da massa retida apds a

limpeza a cada ciclo de filtragao e limpeza.

Na Figura 4.63 ¢ mostrada a ocorréncia de particulas nas camadas superficiais
do feltro de acrilico, através de imagens obtidas pelo MEV, que correspondem aos

ciclos de filtragao e limpeza por pulso de ar reverso.

Logo apos cada ensaio de filtragdo e limpeza verificou-se o didmetro médio das
particulas retidas na superficie do acrilico e este ndo apresentou tendéncia de aumentar
ou diminuir com o numero de ciclos. O didmetro médio das particulas foi de
aproximadamente 3 pum. O mesmo didmetro médio de particulas também foi

apresentado pelo polipropileno.

Considerando a se¢do linear das curvas de filtracdo, pode-se obter a resisténcia
especifica da torta de filtragdo em fung¢do do niimero de ciclos, como apresentado na
Figura 4.64, ¢ onde também pode ser observada a porosidade da torta de filtracdo. A
resisténcia especifica da torta foi calculada pelo arraste (S) em fungdo da massa da torta
por unidade de area (W), através do coeficiente angular da curva. A porosidade da torta
foi calculada pela Equacao de Ergun Modificada para cada ponto da curva de queda de

pressdo pelo tempo de filtragdo. Os dados utilizados nos calculos estdo na Tabela 4.2.
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Figura 4.63 - Fotografias da superficie do feltro de acrilico geradas no MEYV apos os ciclos de
filtracao e limpeza em (a) 1 ciclo, (b) 10 ciclos, (¢) 50 ciclos, (d) 100 ciclos, (e) 150 ciclos, e (f) 200
ciclos, com ampliacdo de 500x.
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Figura 4.64 - Influéncia do nimero de ciclos na Resisténcia especifica e na Porosidade da torta de

filtracao.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Na Figura 4.64 constatou-se a porosidade da torta aumentou e a resisténcia
especifica da torta diminuiu com o nimero de ciclos, semelhante ao ocorrido utilizando
o polipropileno. Apesar disso, o acrilico apresentou uma tendéncia mais acentuada de
diminui¢do da resisténcia especifica da torta em fung¢do do nimero de ciclos. Este
comportamento pode sido provocada pelo menor fechamento dos poros da superficie do

tecido de acrilico, pois este apresentou menor quantidade de massa por unidade de area.

Outra constatacdo importante na avaliacdo do comportamento do tecido apds a
utilizagdo refere-se a permeabilidade do meio filtrante. Admitindo a equagdo da
permeabilidade Darciana, verificou-se que, com o aumento da velocidade superficial do
gas, consequentemente ocorre o aumento da queda de pressdo. Na Figura 4.65 sdo
apresentados os valores de queda de pressao em fun¢ao da velocidade superficial do gas
para o meio filtrante limpo (Ensaio 1), apds 1 (Ensaio2), 10 (Ensaio 3), 20 (Ensaio 4),
30 (Ensaio 5), 40 (Ensaio 6), 50 (Ensaio 7), 100 (Ensaio 8), 150 (Ensaio 9) e 200

(Ensaio 10) ciclos de filtracao e limpeza.
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Figura 4.65 - Curva para determinar a permeabilidade do meio filtrante acrilico.
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Na Figura 4.65 pode-se constatar que, o aumento da velocidade superficial de
filtracdo garantiu um acréscimo na queda de pressdo utilizando o feltro acrilico. O
mesmo comportamento foi observado utilizando o polipropileno. Estes resultados foram
obtidos a partir de trés experimentos de permeagdo para cada meio filtrante. No

apéndice A estdo inseridos os outros ensaios de permeacdo realizados neste estudo.

Pelo ajuste das curvas de queda de pressdo em funcdo da velocidade superficial
no filtro, obteve-se a permeabilidade Darciana (K;) em func¢do do nimero de ciclos de

filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, como mostrado na Figura 4.66.

Na Figura 4.66, observa-se que a permeabilidade Darciana (K;) semelhante ao
polipropileno, apresenta variacdes até o numero de ciclos de 200 e tenderam a ficarem
constantes. Este comportamento foi razodvel, considerando que se utilizou velocidade
baixa durante os ensaios experimentais (1,7 cm/s a 6 cm/s) e a queda de pressao de 200
Pa e ndo foi suficiente para causar total deformagdo nos meios filtrantes. Portanto,
mesmo apds 200 ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso o feltro acrilico

conservou uma boa qualidade na captura das particulas.
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Figura 4.66 - Permeabilidade Darciana em funcio do niimero de ciclos de filtracio e limpeza, no
feltro acrilico.
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4.5. Comparacdes entre os meios filtrantes: Polipropileno e Acrilico

Uma comparagdo dos duzentos ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar

reverso realizado nos dois tecidos analisados estd apresentada na Figura 4.67, o que

possibilita uma melhor observagdo dos resultados para as discussdes mostradas até o

momento.

Figura 4.67 - Grafico comparativo dos tltimos ciclos em termos de queda de pressao e de tempo de
filtracdo, para o tecido de (a) polipropileno e de (b) acrilico.
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A partir da Figura 4.67, foi possivel observar com mais clareza as pequenas
diferencas entre as filtragdes realizadas nos tecidos de polipropileno e de acrilico. O
polipropileno, como comentado anteriormente, mostrou o maior periodo de filtragao.
Por isso, esta caracteristica da filtracdo deve ser analisada juntamente com as demais,
pois os dois tecidos apresentam algumas semelhancas na estrutura e no entrelagamento
das fibras. Do mesmo modo, verifica-se também a queda de pressdo residual com o
nimero de ciclos, cujos valores sdo proximos, mas diferentes, o que pode estar
associado as pequenas variagdes no comportamento de filtragdo e limpeza por pulso de

ar reverso, como mostra a Figura 4.68.

Figura 4.68 - Queda de pressao residual em funcio do niimero de ciclos, nos tecidos de
polipropileno e de acrilico.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Além de considerar os valores da queda de pressdo residual sobre as curvas de
filtracdo e limpeza, verificou-se que a massa retida, a massa depositada e a massa
removida pela limpeza também influem na duracdo dos ciclos de filtragdo e limpeza e
na durabilidade do meio filtrante, uma vez que estes valores se apresentam diferentes

para cada meio filtrante analisados, como apresentado na Figura 4.69.

Na Figura 4.69 ¢ apresentado como a diferenca da massa depositada em cada
tecido reflete nos valores de massa removida e retida apds a limpeza por pulso de ar
reverso nos ciclos de filtracdo e limpeza. Com o aumento do numero de ciclos de
filtracdo e limpeza, a massa retida apresenta uma tendéncia significativa de aumento nos

dois tecidos analisados e ambos apresentam valores de massa retida proximos. Isto pode
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ser atribuido a retencdo das particulas nas fibras do filtro e a presenca da saturacdo
torta-tecido, j4 que estes meios filtrantes utilizados apresentam propriedades
semelhantes. Para suprir totalmente a interagdo intermolecular torta-tecido, € preciso
uma maior energia empregada na operagdo, que possa promover uma ruptura eficaz

desta interacao intermolecular e resultar em uma remogao total das particulas.

Figura 4.69 - Ntiimero de ciclos em fun¢do da massa por unidade de area, para o Polipropileno e o
Acrilico.
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A partir da Figura 4.69 pode-se dizer que o numero de ciclos de filtracdo e
limpeza por pulso de ar reverso interfere diretamente na massa por unidade de area da
filtragdo e da limpeza. Do mesmo modo, a fracdo removida também sofre interferéncia
com o numero de ciclos. Na Figura 4.70 ¢ mostrada a fracdo removida da torta em

funcao do numero de ciclos, no polipropileno e no acrilico.

Na Figura 4.70 pode-se constatar que a fragdo removida apos 200 ciclos de
filtracao e limpeza por pulso de ar reverso utilizando o tecido de polipropileno é maior
que utilizando o tecido de acrilico, isto pode ser atribuido pela maior eficiéncia de
limpeza do tecido de polipropileno apds os 200 ciclos de filtracdo e limpeza. Desta
forma, pode-se dizer que o tecido de polipropileno tem maior capacidade de remocgao de

particulas utilizando a operagdo de remogao por pulso de ar reverso.
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Figura 4.70 - Fracao removida da torta com o niumero de ciclos, utilizando o tecido de Polipropileno
e de Acrilico.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Outra constatagdo interessante refere-se ao aspecto do tecido apoés duzentos
ciclos de filtragdo e limpeza. Na Figura 4.71 sdo apresentadas as superficies dos tecidos

analisados ap6s duzentos ciclos de filtragao e limpeza por pulso de ar reverso.

Figura 4.71 - Fotografias das superficies dos tecidos de (a) polipropileno e de (b) acrilico geradas no
MEYV apés 200 ciclos de filtracio e limpeza por pulso de ar reverso, com ampliacido de 500x.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Por meio da Figura 4.71 pode-se constatar que o tecido de polipropileno
apresentou maior quantidade de particulas na superficie em relagdo ao tecido de

acrilico, bem como a maior permanéncia das particulas de concentrado fosfatico
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preenchendo quase toda fibra do filtro. Assim, pode-se dizer que o tecido de
polipropileno retém maior quantidade de particulas na superficie em relagdo ao tecido
de acrilico. Comportamento similar foi observado por TANABE (2008) em que a menor
profundidade de deposicdo das particulas de concentrado fosfatico foi obtida para o
tecido de polipropileno. Portanto, quando se desejar obter menores quantidades de
material particulado retidas na superficie do meio filtrante, sugere-se a utilizacdo do

tecido de acrilico.

Além de se considerar a queda de pressdo residual, a massa retida, a massa
depositada, a massa removida e¢ a fracdo removida, observou-se que a torta formada
também ¢ influenciada pelo nimero de ciclos, uma vez que a resisténcia especifica da
torta apresenta-se diferente para cada tecido analisado e varia de forma peculiar com os

ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso, como pode ser observado na Figura
4.72.

Figura 4.72 - Curvas comparativas da resisténcia especifica da torta para os dois tecidos.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012..

Na Figura 4.72 constatou-se que a resisténcia especifica da torta tendeu a
diminuir com o numero de ciclos utilizando como meio filtrante polipropileno e
acrilico. A resisténcia especifica da torta apos 100 ciclos de filtragdo e limpeza no
tecido de polipropileno também tendeu a permanecer constante. Ainda de acordo com
esta figura, apds os duzentos ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso
observou-se que o tecido de polipropileno apresentou maior resisténcia especifica da

torta em relagdo ao tecido de acrilico. SALEEM et al. (2012) constataram que a
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resisténcia especifica da torta ¢ proporcional a velocidade e diminuiu com o aumento da

queda de pressao residual.

Assim como a resisténcia especifica da torta, a porosidade da torta também foi
influenciada pelo acréscimo no numero de ciclos de filtragdo e limpeza, para ambos os

meios filtrantes utilizados, como mostra a Figura 4.73.

Figura 4.73 — Porosidade da torta de filtracio em funcio do niimero de ciclos para o tecido de
polipropileno e acrilico.
0,80 ; . : . - . - T

A Polipropileno
@ Acrilico

0,78—-
0,76—-
0,74—-
0,72—-
0,70—-

A 400 2 Py e
o

0,68 4

Porosidade da torta

0,66—: ‘.A |

0,64 1

0,62

0 " s0 100 150 200
Nuamero de ciclos (-)
Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012..

Além disto, a permeabilidade dos meio filtrantes também foi diferente sem a
utilizagdo do filtro (filtro virgem) e apds duzentos ciclos de filtragdo e limpeza, como
apresentado na Figura 4.74, onde ¢ mostrada a tendéncia decrescente da permeabilidade
dos dois tecidos analisados com o numero de ciclos de filtracdo e limpeza. O tecido de
polipropileno apresenta um pouco mais permeavel apds duzentos ciclos de filtracdo e
limpeza por pulso de ar reverso em relacdo ao tecido de acrilico, utilizando os mesmos

parametros operacionais.
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Figura 4.74 - Permeabilidade dos meios filtrantes com o niumero de ciclos.
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Fonte: ACERVO PESSOAL, 2012.

Com estes resultados, pode-se concluir que o tecido de polipropileno apresentou
maior permeagdo, maior resisténcia especifica da torta, maior quantidade de massa

retida ap6s a limpeza e maior eficiéncia de limpeza em relacdo ao tecido de acrilico.

A partir destes resultados, pode-se concluir que o tecido de polipropileno exibiu
maior numero de particulas retidas na sua superficie apos a limpeza por pulso de ar
reverso, como pode ser visualizado na Figura 4.71. Isto pode ser ocorréncia da maior
forca de adesdo entre particula-tecido, o que dificultou na maior remocao das tortas de
filtracdo. J4 no tecido de acrilico as particulas podem ter sido retidas em maior
quantidade no interior do filtro, devido ao fato deste possuir maior abertura na
superficie, capacitando facilmente a uma filtragdo de profundidade (TANABE et al,

2011).

Portanto, o que se observou para os experimentos com concentrado fosfatico, a
uma queda de pressdo de 200 Pa, a velocidade de filtragdo de 4 cm/s, a pressdo de pulso
de 4 bar ¢ a um tempo de pulso de 200 ms, foi que, aparentemente os tecidos de
polipropileno e de acrilico, apesar das suas diferenciacdes, mostraram-se adequados

como meios filtrantes nas operagdes de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso.

RODRIGUES (2006) também constatou que o tecido de polipropileno teve
maior queda de pressao residual utilizando a limpeza por fluxo de ar reverso, quando
comparado ao tecido de acrilico. E a resisténcia especifica da torta também variou para

cada tecido. O autor atribuiu a saturagdo do tecido um processo que ocorreu mais na
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superficie do tecido (provavelmente referenciando a torta), que no interior do tecido,
devido ao comportamento do niimero de particulas retidas por ciclo, sugerindo assim

que a penetragdo seja um fendmeno que se define no primeiro ciclo.

DITTLER e UMHAUER (2001) observaram que o tamanho das particulas quase
independe das condigdes de regeneracdo do meio filtrante e do nimero de ciclos. Os
autores verificaram o aumento da queda de pressdo residual com o numero de ciclos, € o
decréscimo do tempo de operacdo de filtracdo com o namero de ciclos. Estes
concluiram que a diminui¢do do tempo de filtragdo esta diretamente ligada a eficiéncia
de regeneracdo do meio filtrante e a avaliagdo do comportamento do filtro apds a
operagdo de filtragdo e limpeza corresponde a queda de pressao residual, o tempo de

filtracdo e a eficiéncia de regeneracao.

CALLE et al. (2002) verificaram que apds a operacio de filtragdo e limpeza, a
quantidade de particulas removidas tornou-se evidente com o aumento da queda de
pressao residual e a diminuicao da eficiéncia de filtragdo com o progresso dos ciclos.
Neste estudo concluiram que o tratamento da superficie do filtro com o recobrimento da
superficie do filtro com uma camada fina e rigida, promove o desprendimento da torta e

evita grande quantidades de particulas acumuladas nos ciclos iniciais.
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5. CONCLUSOES

Avaliando-se que atualmente existem trabalhos cada vez mais direcionados para
evitar a0 maximo a poluicdo atmosférica, esta dissertacdo de mestrado buscou contribuir
com o estudo do desempenho do equipamento de filtracdo e limpeza por pulso de ar
reverso com a finalidade de conhecer as modificagdes dos filtros de tecido polipropileno
e acrilico durante a etapa de regeneragao, tentando assim aumentar a vida util dos filtros

de tecido.

Primeiramente, observaram-se os melhores pardmetros operacionais de queda de
pressdo maxima, de tempo de pulso e de velocidade de filtragdo para executar os
primeiros ciclos de filtragao e limpeza por pulso de ar reverso. Os resultados mostraram
que o menor tempo de pulso utilizado apresentou a maior queda de pressdo residual,
maior massa residual e um menor desgaste do meio filtrante. J4& com o aumento da
queda de pressdo maxima, constatou-se que houve o aumento da massa retida, devido
ao preenchimento do meio filtrante. Logo com o aumento da velocidade de filtragao,
interferiu-se diretamente no aumento da queda de pressio durante a filtracdo, na
diminui¢do do tempo de filtragdo, no decréscimo da massa da torta de filtragdo e na
massa retida apo6s a limpeza, e no decréscimo da resisténcia especifica da torta. Assim,
estes resultados demonstraram que utilizando a maior velocidade de filtracao observou-

se menor quantidade de particulas retidas superficie do meio filtrante.

Posteriormente, investigou-se a influéncia do acréscimo do nimero de ciclos de
filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso fixando os parametros operacionais: o tempo
de pulso em 200 ms para evitar maior desgaste do meio filtrante e grande consumo de
energia durante o pulso; a queda de pressdo maxima em 200 Pa a permitir massa retida
consideravel e manter uma boa eficiéncia de coleta; a velocidade de filtragdo em 4 cm/s
por ndo ocasionar uma operacao lenta ou acelerada demais e contribuir em um valor
baixo e significativo de massa retida apds a limpeza como tentativa de manter a
eficiéncia de coleta do meio filtrante. Assim sendo, estes parametros apresentaram

adequados no desempenho do equipamento de pulso de ar reverso.
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A utilizacdo dos meios filtrantes, polipropileno e acrilico, foram satisfatorias
para o desempenho dos ciclos de filtracdo e limpeza apesar das heterogeneidades das
fibras destes, que contribuiram para as diferengas entre as filtragdes, como o periodo de
filtracdo. Deste modo, verificou-se uma tendéncia de aumento da queda de pressao
residual com o numero de ciclos para o acrilico e o polipropileno, e os valores
mostraram-se proximos apesar de diferentes, assim como a massa retida apos duzentos

ciclos de filtracdo e limpeza.

Com as imagens geradas no MEV da superficie dos meios filtrantes apos os
duzentos ciclos de filtragdo e limpeza possibilitaram a observagdo que o feltro de
acrilico apresentou menor quantidade de particulas retidas apos a limpeza em relacao ao
feltro de polipropileno. Portanto, pode-se dizer que o polipropileno possivelmente
garantiu maior eficiéncia de coleta durante a filtragdo devido & maior resisténcia

especifica da torta e a maior permeabilidade deste meio filtrante.
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6. PROPOSTAS FUTURAS

Os resultados apresentados nesta dissertagdo de mestrado deram procedéncia a
alguns caminhos promissores que possibilitam avaliar ainda mais o desempenho do
equipamento de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso. Para trabalhos futuros,

resumidamente, sugere-se o aprofundamento deste trabalho, como especificado a seguir:

e Investigar o efeito da grande variacdo nas condi¢des operacionais, tais
como a utiliza¢ao de outros tecidos filtrantes, maior niimero de ciclos de
filtracdo e limpeza e diferentes valores de velocidades de filtracdo, queda

de pressdo e tempo de pulso;

e Determinar a porosidade da torta de filtracdo pelo método direto através
de microfotografias no MEV analisadas pelo programa Image Pro Plus
7.0 apdés as etapas de preparacdo (pré-endurecimento do tecido,

embutimento, seccionamento, esmerilhamento e polimento);

e Verificar a influéncia da velocidade de filtragdo no desgaste do meio

filtrante submetido a mais de duzentos ciclos de filtragdo e limpeza;

e Determinar a eficiéncia de filtragdo dos experimentos desenvolvidos e

sua associagdo com os mecanismos de coleta do material particulado.
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A. DADOS OBTIDOS NOS TESTES DE PERMEABILIDADE NO
POLIPROPILENO E NO ACRILICO

Tabela A 1 — Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido virgem Acrilico.

V1 (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 20,02 21,18 16,14
2,5 23,87 21,88 17,89
3,0 24,97 22,93 19,24
3,5 25,47 23,48 20,26
4,0 26,77 24,33 21,55
4,2 28,35 25,15 22,7
4,5 29,04 26,16 23,51
5,0 29,65 27,03 23,91
5,2 31,03 28,19 24,75
5,5 32,97 29,32 25,83

Tabela A 2 — Dados utilizados na obtenc¢ao da permeabilidade do tecido Acrilico apés 1 ciclo de
filtracdo e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 13,58 | 13,18 | 13,59
2,5 16,17 | 1544 | 15,89

3 17,94 | 16,93 18,59
3,5 19,55 18,52 | 19,68
4 20,89 | 20,44 | 21,07

4,2 21,86 | 21,92 | 22,84
4,5 23,86 | 23,44 23,9
5 2494 | 24,43 | 25,25
5,2 25,76 | 25,82 | 25,98

5,5 27,05 | 26,44 | 26,89
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filtracdo e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 43,84 | 3544 | 38,42
2,5 53,77 | 43,55 | 4745
3 60,72 | 51,16 | 53,88
3,5 65,59 | 56,54 | 60,94
4 69,05 | 61,89 | 66,52
42 7526 | 68,28 | 72,14
45 78,03 | 71,82 | 76,65
5 78,23 | 75,94 | 80,17
5,2 79,34 | 80,54 | 81,35
55 85,55 | 83,86 | 86,25

filtracdo e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 4537 | 47,02 | 47,7
2,5 55,64 | 48,86 | 49,38
3 63,71 | 55,85 | 55,98
3,5 68,81 | 62,65 | 61,99
4 7232 | 68,05 | 67,23
42 76,36 | 72,24 | 72,72
4,5 7944 | 77,44 | 77,63
5 83,07 | 81,88 | 82,46
5,2 8522 | 85,73 | 86,54
55 87,27 | 89,51 | 89,61

filtracdo e limpeza.

VI (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 24,58 243 24,74
2,5 28,87 | 26,29 | 26,31

3 33,18 | 29,84 | 31,02
3,5 36,41 | 33,41 33,87
4 37,97 | 37,82 | 37,00
4,2 40,14 | 40,25 | 39,74
4,5 42,15 | 41,07 41,9
5 43,48 443 43,87
5,2 45,12 | 45,93 | 45,77
5,5 46,82 | 46,99 | 46,79
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Tabela A 3 — Dados utilizados na obtencao da permeabilidade do tecido Acrilico apos 10 ciclos de

Tabela A 4 - Dados utilizados na obten¢ao da permeabilidade do tecido Acrilico apés 20 ciclos de

Tabela A 5 - Dados utilizados na obten¢ao da permeabilidade do tecido Acrilico apés 30 ciclos de
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filtracdo e limpeza.

Tabela A 6 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Acrilico apos 40 ciclos de

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 3835 | 38,7 | 38722
2,5 47,15 | 49,87 | 48,50
3 55,15 | 54,03 | 54,90
3,5 59,53 | 58,44 | 58,78
4 65,73 | 65,62 | 65,66
42 71,05 | 69,99 | 70,83
45 75,45 | 73,39 | 73,46
5 79,63 | 77,63 | 77,66
52 82,29 | 82,61 | 82,59
55 86,29 | 86,14 | 86,37

filtracao e limpeza.

Tabela A 7 - Dados utilizados na obten¢do da permeabilidade do tecido Acrilico apés 50 ciclos de

Vf (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 62,56 | 87,96 | 87,91
2.5 81,44 | 10024 | 94,66
3 95,59 | 115,07 | 115,08
3,5 97,6 | 127,82 | 126,85
4 118,16 | 139,35 | 139,36
42 80,77 | 155,44 | 152,07
45 107,79 | 171,72 | 165,04
5 126,18 | 176,77 | 171,43
52 | 15343 (183,72 | 184,73
5,5 186,75 | 187,03 | 195,15

filtracao e limpeza.

Tabela A 8 — Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Acrilico apds 100 ciclos de

Vf (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 71,91 | 79,27 | 82,098
2,5 93,19 | 87,24 | 85,52
3 108,11 | 104,15 | 105,47
3,5 | 12541 | 121,21 | 117,18
4 140,27 | 133,56 | 132,38
42 | 150,62 | 145,72 | 145,78
4,5 164,44 | 157,07 | 158,42
5 167,44 | 167,07 | 169,68
52 | 178,15 | 178,67 | 179,17
5,5 184,25 | 184,12 | 192,11
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Tabela A 9 - Dados utilizados na obtencao da permeabilidade do tecido Acrilico apos 150 ciclos de

filtracdo e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 4955 | 54,76 | 51,17
2,5 63,24 | 59,96 | 63,08
3 74,78 | 72,22 | 69,24
3,5 83,54 | 80,46 | 84,49
4 92,35 | 90,92 | 89,57
42 99,79 | 99,98 | 9743
45 109,49 | 106,54 | 107,72
5 116,33 | 112,49 | 112,18
52 [124,206] 118,64 | 121,92
55 124,67 | 125,83 | 123,11

filtracao e limpeza.

Tabela A 10 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Acrilico apods 200 ciclos de

Vf (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 82,09 | 83,25 | 83,01
2,5 85,53 | 86,20 | 84,59
3 106,02 | 103,61 | 101,23
3,5 | 117,18 | 118,73 | 118,21
4 132,38 | 140,81 | 136,78
42 | 145,78 | 143,92 | 142,65
4,5 158,42 | 160,76 | 159,05
5 169,67 | 170,74 | 170,23
52 | 179,17 | 180,32 | 180,16
5,5 192,11 | 193,12 | 193,20

Tabela A 11 - Dados utilizados na obtenciio da permeabilidade do tecido virgem Polipropileno.

VI (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 14,27 | 14,007 | 13,53
2,5 15,76 | 15,65 14,99

3 18,37 18,62 17,95
3,5 20,42 | 20,75 | 20,54
4 21,66 | 22,59 | 23,25
4,2 24,21 24 24,19
4,5 26,13 | 25,39 | 25,29
5 26,73 | 27,98 | 27,29
5,2 28,46 | 28,99 | 27,88
5,5 29,08 | 32,86 | 28,83
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Tabela A 12 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apés 1 ciclo
de filtracdo e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 20,93 | 21,72 | 20,48
2.5 2721 | 22,5 | 24,00
3 30,03 | 27,34 | 26,89
3,5 33,47 | 31,03 | 31,76
4 36,37 | 33,59 | 35,56
42 38,65 | 36,64 | 37,12
4,5 41,67 | 40,99 | 39,84
5 44,08 | 41,87 | 42,33
52 45,46 | 4423 | 44,49
55 46,64 | 52,13 | 4545

Tabela A 13 — Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apés 10

ciclos de filtracio e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 30,2 31 31,12
2,5 322 | 31,54 | 33
3 34,5 32 34,2
3,5 36,13 | 33,02 | 34
4 37 | 34,00 | 356
42 40,02 | 36,7 | 372
4,5 41,5 | 39,9 | 41,1
5 423 | 41,87 | 41,93
5,2 435 | 4323 | 43
5,5 44,8 45 | 45,14

Tabela A 14 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apos 20

ciclos de filtracio e limpeza.

VI (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 41,24 41,3 41
2,5 44,16 | 42,39 43,7

3 52,05 | 50,65 51
3,5 59,44 | 57,71 58,23
4 66,38 | 63,81 64
4,2 74,24 | 71,15 71,5
4,5 78,37 | 77,95 | 77,98
5 83,77 | 79,52 | 80,34
5,2 88,12 86,2 86,3
5,5 88,33 | 88,97 88,4
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Tabela A 15 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apos 30

ciclos de filtracio e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 42,77 | 39,64 | 40
2.5 43,55 | 49,55 | 45
3 52,07 | 5423 | 543
3,5 57,78 | 58,61 | 57,34
4 66,29 | 62,45 | 65,9
42 72,04 | 70,65 | 70,47
45 77,49 | 7953 | 79
5 81,67 | 819 | 813
5,2 87,07 | 85,89 | 88,03
55 88,25 | 87,58 | 88,34

Tabela A 16 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apos 40

ciclos de filtracio e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 56,48 | 52,65 | 53
2,5 58,72 | 62,94 | 60,23
3 69,78 | 73,55 | 72,35
3,5 7924 | 81,12 | 80,29
4 89,14 | 86,704 | 87,0
42 99,69 | 98,35 | 99,35
45 1104,025| 105,37 | 104,98
5 110,71 | 117,77 | 115,32
5,2 114,19 | 118,77 | 116
5,5 131,39 | 120,56 | 129,67

Tabela A 17 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apos 50

ciclos de filtracio e limpeza.

Vf (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 302 | 30,87 | 31,23
2,5 3221 | 33,66 | 32
3 37 | 36,78 | 36,62
3,5 40,58 | 4238 | 41
4 46,63 | 47,59 | 47,34
42 4982 | 49,99 | 49
4,5 522 | s1,14 | 51
5 5522 | 52,84 | 53
5,2 5742 | 58,24 | 5745
5,5 5928 | 6531 | 642
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Tabela A 18 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno ap6s 100

ciclos de filtracio e limpeza.

VT (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 3736 | 50 39
2.5 44,15 | 53 51,2
3 50,42 | 57 | 55,54
3,5 53,54 | 60 56
4 58,56 | 62,5 | 602
42 6541 | 664 | 6498
45 68,52 | 69 68,2
5 7375 | 728 | 72,1
5,2 76,81 | 76,78 | 76,8
5,5 7937 | 86,59 | 842

Tabela A 19 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apo6s 150

ciclos de filtracio e limpeza.

Vf (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 4495 | 42,93 | 4423
2,5 46,00 | 4936 | 47,6
3 5624 | 54,52 | 552
3,5 61,15 | 60,43 | 60
4 72,64 | 69,53 | 72
42 7433 | 75,12 | 74,7
4,5 7744 | 81,15 | 80,89
5 81,98 | 84,11 | 83,23
52 [ 87,103 | 90,89 | 89,2
5,5 100,65 | 91,14 | 100,4

Tabela A 20 - Dados utilizados na obtencio da permeabilidade do tecido Polipropileno apé6s 200

ciclos de filtracfo e limpeza.

VI (cm/s) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
1,7 64,65 | 66,89 65
2,5 83,55 | 69,89 | 70,34

3 94,23 | 88,43 92,4
3,5 100,57 | 99,96 | 99,89

4 106,02 | 106,26 | 105,92
4,2 115,27 | 115,3 | 115,45
4,5 121,97 128 127,3

5 136,21 | 138,84 | 136,56
5,2 143,97 | 142,3 | 143,86
5,5 144,79 | 160,49 | 156,76






