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RESUMO

A atual e crescente demanda por produtos provoca uma intensificagdo nas
atividades cabiveis ao setor industrial. Consequentemente, aumenta-se a quantidade de
rejeito produzido. Este, por sua vez, deve ser descartado de maneira a ndo poluir o meio
ambiente. Mais especificamente nas industrias que trabalham com material particulado,
observa-se, dentre outras preocupagdes, a de ndo se descartar material sélido no ar,
visando minimizar os impactos causados ao meio ambiente. Com o intuito de tornar
mais eficientes as operagdes de filtracdo gas-solido, estudos em filtros de manga,
confeccionados de material sintético, sdo realizados utilizando-se uma gama variada de
materiais particulados e meios filtrantes. Além do aumento da eficiéncia de filtracdo,
tais estudos objetivam simplificar ainda mais esse processo, tornando-o mais
econdmico. O objetivo do presente estudo ¢ avaliar a influéncia da frequéncia de
vibracdo na formacdo da torta de filtragdo. Para tanto, utilizou-se meios filtrantes
sintéticos de poliéster e polipropileno, para separar particulas de rocha fosfatica e
polvilho doce de corrente gasosa com 10 cm/s de velocidade de escoamento. Foram
realizados testes para avaliar o comportamento do sistema submetido a vibragdo em
carregamentos de particulas de diferentes faixas granulométricas, além de analisar-se a
resposta de processos com particulas de diferentes formatos. A vibragdo continua
durante o processo de filtragdo ocorria devido a propulsdo de um motor excéntrico, o
qual provocava um movimento oscilatorio, na direcdo vertical, do filtro. Diferentes
faixas de frequéncias de vibragdo foram avaliadas. O tratamento dos registros
experimentais foi feito mediante o uso de correlagdes bem estabelecidas na literatura
(Ergun, 1952 e Endo, 1998). A influéncia de diferentes frequéncias de vibracdo foi
avaliada por meio do estudo dos parametros estruturais da torta de filtragdo. Realizou-
se, também, o célculo do nimero de Euler, para conhecimento dos gastos energéticos do
sistema proposto. Constatou-se que a frequéncia de vibragdo mecanica, concomitante ao
processo de filtragdo, influenciou a estrutura de formagdo da torta de filtracdo. No
sistema proposto, a vibragdo contribuiu para a formacdo de tortas menos porosas e
menos espessas, para todos os materiais pulverulentos testados, aumentando os gastos
energéticos do processo. No entanto, a forca de adesdo por unidade de area foi menor,
nos sistemas de filtracdo das particulas menores, nos processos submetidos a vibragao
mecanica.

Palavras-chave: limpeza de gases, filtracdo gés-sélido, filtros sintéticos, material
particulado, frequéncia de vibragao.



ABSTRACT

The current and growing demand for products causes an intensification of activities
applicable to the industrial sector. Consequently, increases the amount of tailings produced.
This, in turn, must be discarded in a manner as not to pollute the environment. More
specifically in industries working with particulate matter is observed, among other concerns,
not to discard the solid material in the air, aiming to minimize the impacts to the environment.
In order to render operation of gas-solid filtration more efficient, studies in bag house filters,
manufactured of synthetic material are performed using a wide range of particulate materials
and filter media. In addition to increased filtration efficiency, these studies aim to further
simplify this process, making it cheaper. The objective of this study is to evaluate the
influence of vibration frequency on formation of filtration cake. For this, we used synthetic
filter media made of polyester and polypropylene, to separate particles of phosphate rock and
manioc starch of gas stream with flow velocity of 10 cm/s. Tests to evaluate the behavior of
the system subjected to vibration loads of particles of different particle sizes were performed,
in addition to analyzing the response of processes with particles of different shapes. The
continuous vibration during the filtration process had occurred due to an eccentric propelling
motor which caused an oscillatory movement in the vertical direction in the filter. Various
frequencies of vibration were evaluated. The treatment of the experimental data been
accomplished through the use of correlations are well established in the literature (Ergun,
1952 and Endo, 1998). The influence of different vibration frequencies is evaluated through
the study of the structural parameters of the filtration cake. It was also performed the
calculation of Euler number for understanding of energy demand of the proposed system. It
found that the frequency of mechanical vibration, concomitantly with filtration process,
affects the formation structure of the filtration cake. In the proposed system, the vibration
contributed to the formation of thinner and less porous filtration cake, for all tested dusty
materials, which increased the energy demand of the process. However, the adhesion force
per unit area was lower in filtration systems with smaller particles, in processes submitted to
mechanical vibration.

Keywords: gas cleaning, gas-solid filtration, synthetic filters, particle material, frequency of
vibration.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O aumento expressivo do numero de habitantes no planeta, que passou de 2,05 para
7,00 bilhdes de habitantes nos tiltimos 50 anos (FUNDO DE POPULACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2013), trouxe consigo a normatizagdo do uso dos recursos industriais, visando,
concomitante ao desenvolvimento sustentavel, a conserva¢do do meio ambiente. A Figura 1.1
mostra o aumento populacional no ultimo século. Sabe-se que o crescimento da populacao
acarreta o aumento na procura de produtos, o que por sua vez, sobrecarrega a demanda dos
setores primario ¢ secundario da economia, além de provocar o desenvolvimento do setor

terciario, devido a intensa procura por servigos.

Em bilhGes:

1958
1874

Figura 1.1 — Crescimento Populacional (Fonte: FUNDO DE POPULACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2013).

O aumento da demanda do setor primdrio estd diretamente ligado a exploragdo
irresponsavel dos recursos naturais, o que provoca a degradagao do meio ambiente. O reflexo
do crescimento populacional no setor secundario ¢ visto na acirrada disputa na oferta de
produtos pelas industrias, que, em busca de lucros cada vez maiores, fazem uso indevido dos
recursos naturais, sem a devida observagdo as normas regulamentadoras da exploracdo de tais

recursos. Agravando mais a situacdo, sabe-se que ha descarte de residuos, provenientes da

manipulagdo industrial dos recursos naturais, para o0 meio ambiente.
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Introducio

A fim de evitar a contamina¢do do meio ambiente, controlando e reduzindo a
emissdo de poluentes, foi criado um conjunto de normas, o ISO 14000, que define as
diretrizes da gestdo ambiental para as empresas publicas e privadas. Tais normas foram
definidas pela Organizacdo Internacional para Padronizagdo (ISO). A empresa que segue as
normas estabelecidas obtém o Certificado ISO 14000, o que atesta a sua responsabilidade

ambiental, valorizando assim os seus produtos e marcas (ISO 14000).

Concernente a polui¢do do ar, foram estabelecidos padrdes de qualidade do ar, que
definem legalmente o limite maximo para a concentracdo de um poluente na atmosfera,
visando a protecdo da saude e do meio ambiente. Os padrdes nacionais foram estabelecidos
pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente) e aprovados pela Resolugao 03/90 do
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente). As legislagdes estaduais que definem os
padroes de qualidade do ar adotam os valores fixados pelo CONAMA, como ¢ o caso da
Fundacao Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais (FEAM) e da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). O Decreto Estadual de Sao Paulo n° 59113 de
23/04/2013, baseando-se nas diretrizes estabelecidas pela OMS (Organizacdo Mundial da

Saude), determinou os valores limites para a emissao de poluentes, conforme a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Padrdes de Qualidade do Ar (Fonte: COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Poluente Tempo de MII3 MIZ3 M133 PF .
Amostragem  (ug/m’)  (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)
Particulas Inalaveis 24 h! 120 100 75 50
(MPy0) MGA? 40 35 30 20
Particulas Inalaveis 24 h! 60 50 37 25
Finas (MP;5) MAAS3 20 17 15 10
Dioxido de Enxofre 24 h! 60 40 30 20
(S0,) MAA? 40 30 20 -
Dioxido de 1 h! 260 240 220 200
Nitrogénio (NO) MAA? 60 50 45 40
Ozonio (O;3) 8 h 140 130 120 100
Monoxido de
Carbono (CO) 8h i i i 9 ppm
1
I T I A
Particulas Totais em 24 h! - - - 240
Suspensao (PTS) MGA? - - - 80

"Média Aritmética Anual. “Média Geométrica Anual.
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Conforme visto na Tabela 1.1, os padrdes de qualidade do ar sdo classificados em

metas intermediarias e padrdes finais, sendo:

e MIl (Meta Intermediaria da Etapa 1) — Valores de concentragao de poluentes
atmosféricos respeitados a partir de 24/04/2013;

e MI2 (Meta Intermediaria da Etapa 2) — Valores de concentragdao de poluentes
atmosféricos que devem ser respeitados subsequentemente a MI1, entrando em vigor
apos avaliacdes realizadas na Etapa 1;

e MI3 (Meta Intermediaria da Etapa 3) — Valores de concentracdo de
poluentes atmosféricos que devem ser respeitados nos anos subsequentes a M12;

e PF (Padrdes Finais) — Padrdes determinados pelo melhor conhecimento cientifico para
que a saude da populacdo seja preservada ao maximo em relacdo aos danos causados

pela poluigdo atmosférica.

O excesso de polui¢do no ar ¢ prejudicial a satide humana, podendo causar doengas

graves.

Além da preocupacao com a emissao de particulas para o ar, ha também estudos que
se concentram na limpeza do ar, pesquisando mecanismos eficientes de recolhimento de

particulas, seja para recuperagdo de material ou seu descarte de forma responsavel.

Dentre os varios processos de separagdo gas-solido, a filtracao utilizando filtros de
tecido ¢ bastante usual, devido a sua alta eficiéncia de coleta, a facilidade de operagao e ao
seu baixo custo de instalacdo. Os processos convencionais de filtragao utilizam diferentes
mecanismos de limpeza do filtro, sendo os mais comuns: vibragdo mecanica, jato reverso de
ar e pulso reverso de ar. Este tltimo € o inico mecanismo que permite uma operagao continua
de filtragdo, sem necessidade de interrupcdo para limpeza, pois os pulsos ocorrem em fragoes
de segundo. No entanto, esse mecanismo, além de ter alto custo de instalacdo e operacao,

provoca um maior desgaste das fibras do tecido, diminuindo sua vida util.

Viarios estudos tém sido desenvolvidos sobre este tema, visando a encontrar solu¢des

mais eficientes e com menores gastos energéticos.

A ideia do presente trabalho foi fornecer uma contribuicdo ao estudo da Tecnologia
da Filtragdo, propondo a avaliacdo de um sistema de separagdo gas-solido que opere acoplado
a um motor, o qual imprime uma vibragao continua ao filtro de tecido. A influéncia da

vibragao mecanica nos parametros da torta de filtracao foi avaliada.
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Portanto, os objetivos deste estudo foram:

e Objetivo Geral — avaliar a influéncia da frequéncia de vibragdo em operagdo

continua nos sistemas convencionais de filtracao gas-sélido;

e Objetivos Especificos — verificar a influéncia da frequéncia de vibracdo na

formagdo da torta de filtragdo, avaliando os parametros: porosidade da torta de

filtragdo (&); massa de p6 acumulada por unidade de area (W); arraste do filtro (S);

resisténcia especifica do meio filtrante (k;); resisténcia especifica da torta de filtragdo

(k2), espessura da torta de filtragdo (L); gastos energéticos (Eu) e forca de adesdo

entre as particulas e o meio filtrante, através da comparacdo com os resultados

obtidos pelo sistema operando sem vibracdo mecanica. As condigdes avaliadas

foram:

(@]

o

Frequéncias de vibragao baixas, médias e altas;
Meios filtrantes de poliéster e polipropileno;

Materiais particulados com diferentes distribui¢des granulométricas e
fatores de forma;

Ciclos de filtragao com limpeza por ar reverso;
Teste com aterramento;
Teste com vibragao intermitente;

Testes com vibragdo continua, concomitante ao processo de filtragdo.

A disposicao das informagdes segue a estrutura:

- No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre a limpeza de gases,

contemplando os principais trabalhos relacionados a filtracdo géas-solido,

mostrando a evolu¢ao do conhecimento nesta area de estudos.

- No Capitulo 3 sao detalhados os equipamentos usados para a realizagdo dos

testes, bem como os materiais utilizados ¢ a metodologia empregada na coleta de

resultados.

- No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com base no

emprego de correlagdes mencionadas na literatura.

- No Capitulo 5 sio apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado

neste trabalho, bem como as sugestdes para o prosseguimento dos estudos nesta

linha de pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os temas pertinentes ao entendimento mais completo
do assunto abordado. Partindo de uma explanagdo sobre a poluicdo atmosférica e suas
implicagdes no contexto da higiene ocupacional, o presente capitulo destaca a importancia dos
processos de filtragdo gas-solido na limpeza de gases. Os conceitos desse mecanismo de
separacdo sdo expostos, bem como os modelos desenvolvidos, os quais permitem o
conhecimento do sistema por meio da avaliagdo dos varios pardmetros do estudo. Por fim, os
trabalhos mais relevantes sobre o tema em questdo sdo mencionados, o que possibilita a

compreensdo e contextualizagdo do presente trabalho.

2.1 Poluicao Atmosférica

O crescente aumento populacional no mundo trouxe consigo o aumento na demanda
de produtos e servigos. A falta de cuidado na administragao dos recursos naturais e industriais
tem causado danos irreparaveis ao meio ambiente e a saude da humanidade. Com o objetivo
de reduzir, ou até mesmo eliminar, as emissoes de poluentes para meio ambiente, normas

ambientais foram estabelecidas.

Mais especificamente em relagdo a polui¢do do ar, o Instituto Nacional do Meio
Ambiente (IBAMA) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) definiram
legalmente padrdoes nacionais de limite maximo para a concentragdo de poluentes na

atmosfera.

A emissao por veiculos automotores ¢ uma das fontes de poluicdo do ar por
particulas. Com o objetivo de reduzir e controlar a contaminagdo atmosférica por fontes
moveis (veiculos automotores), 0o CONAMA criou os Programas de Controle de Polui¢do do
Ar por Veiculos Automotores: PRONCOVE (automoéveis) e PROMOT (motocicletas), os
quais estabelecem os limites méximos de emissdo, fixam prazos e estabelecem exigéncias

tecnologicas para veiculos (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE).
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Os resultados obtidos desde a implantacdo de tais programas mostraram-se
favoraveis, sendo que alguns dos resultados mais expressivos do PRONCOVE/PROMOT
foram: modernizagdo do parque industrial automotivo brasileiro, melhoria da qualidade dos
combustiveis automotivos e redugdo, na fonte, de até 97% da emissdo de poluentes. A Figura
2.1 mostra uma previsdo para os proximos anos da reducdo significativa dos fatores de

emissdo de material particulado por veiculos.

Os efeitos da inalacdo de particulas pelo organismo humano dependem de alguns
fatores, como: tempo de exposi¢do a poeira, composi¢do quimica da mesma e sua
concentracdo no ar; € local de deposicdo no sistema respiratorio, que ¢ determinado pelo
tamanho da particula inalada. Essas variaveis determinam o risco da exposi¢do, uma vez que,
dentre as particulas que penetram no trato respiratorio, nem todas chegam ao pulmio. As

particulas podem ser classificadas quanto a (SANTOS, 2001):

e Forma: esse fator influencia o processo de impactacdo e deposi¢do inercial no

sistema respiratorio;
e Origem: mineral, vegetal ou animal;

e Tamanho e Distribui¢do de Tamanhos: o local de deposicdo no organismo

depende diretamente do tamanho das particulas.

80 - 2009 (%)

2020 (%)

0 .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos

Figura 2.1 — Emissdes estimadas de material particulado (Fonte: PRONCOVE, 2011).
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Os estudos de Higiene Ocupacional classificam as faixas de tamanhos de particulas,
relacionando-as ao seu local de deposicao, como (FUNDACENTRO, 2009):
e Inalaveis: particulas menores que 100 um, capazes de penetrar pelo nariz e pela
boca;
e Toracicas: particulas menores que 25 um, capazes de penetrar além da laringe,
indo até as vias aéreas pulmonares;
e Respiraveis: particulas menores que 10 um, capazes de penetrar na regido

alveolar, depositando-se na regido de troca de gases dos pulmoes.

A inalag¢do das poeiras pode causar efeitos adversos ao organismo, desde simples
incomodos e alergias até doengas graves, como cancer. Apesar do aparelho respiratorio
interceptar a maior parte das particulas inaladas antes de atingir as partes mais delicadas do
pulmao, a capacidade do organismo de autoprotecdo e reparo de danos tem um limite. Estudos
realizados nos ultimos anos, para quantificar a fragdo de particulas suspensas no ar que
realmente entram no sistema respiratorio, concluiram que particulas maiores que 100 um
possuem pequena probabilidade de penetragdo no sistema respiratorio (LIDEN, 1994;
VINCENT; MARK, 1990). Para melhor compreensdo, o trato respiratério foi dividido em
regides consideradas bases anatomicas para a identificagdo das fracdes de particulas
relevantes, conforme se vé na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Divisdo do trato respiratorio em bases anatomicas de referéncia segundo o
mecanismo de deposicao das particulas (SANTOS, 2001).

Resido Estruturas Localizacio Doencas
g Anatomicas ¢ Relacionadas
Nariz
Boca Irritagdo do septo
Vias aéreas Nasofaringe . nasal, faringe e
. . Extratoracica . R
superiores Orofaringe laringe, Cancer de
Laringofaringe faringe e laringe
Laringe
Traqueia _—
adue Broncoconstri¢ao,
.~ Bronquios . :
Regiao . Toracica Bronquite
Bronquiolos A A
Traqueobronqueal , (pulmonar) cronica, Cancer
(bronquiolos .
L bronquial
terminais)
Bronquiolos .
resbiratorios Pneumoconioses,
Regifio de Troca de P Efisema,
Dutos alveolares Alveolar . A
Gases Alveolite, Cancer
Sacos alveolares
pulmonar

Alvéolos
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Visando a redugdo da poluicdo no ar, no inicio da década de 90, deu-se inicio a
harmonizagdo internacional das defini¢des quantitativas das massas de particulado capazes de
penetrar em cada uma das regides apresentadas na Tabela 2.1. As porcentagens em massa

representativas dos tamanhos de particulas em cada fracao sao mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Convengdes adotadas pela ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, 1993), ISO (International Standards Organization) e CEN (Comité
Europeén de Normalisation) para porcentagens em massa de poeira inalavel, tordcica e
respiravel (SANTOS, 2001).

Inalavel Toracica Respiravel
Diametro Massa de Diametro Massa de Diametro Massa de
Aerodinamico Particulado Aerodinamico Particulado  Aerodinamico Particulado
das Particulas Inalavel das Particulas Toracico das Particulas  Respiravel
(nm) (MPI) (%) (nm) (MPT) (%) (nm) (MPR) (%)
0 100 0 100 0 100
1 97 2 94 1 97
2 94 4 89 2 91
5 87 6 80,5 3 74
10 77 8 67 4 50
20 65 10 50 5 30
30 58 12 35 6 17
40 54,5 14 23 7 9
50 52,5 16 15 8 5
100 50 18 9,5 10 1
20 6
25 2

O didmetro aerodindmico de uma particula ¢ medido através da determinacdo da
velocidade da particula em um fluxo conhecido. Instrumentos como o Aerodynamic Particle
Sizer Spectrometer € o Aerosizer Particle Size Analyzer da TSI Incorporated, sdo utilizados
para medi-lo. O didmetro aerodinamico equivalente ¢ definido como o diametro de uma
particula esférica de densidade igual a uma unidade, que tem o mesmo comportamento
aerodindmico que a particula real, levando-se em consideragdo seu tamanho, forma e
densidade. O conhecimento desse pardmetro ¢ uma informacdo crucial para determinar se
uma particula é capaz de penetrar em um filtro, ou de ser removida por um separador de
particulas ou se ela vai se depositar no pulmao. O didmetro médio que mais se aproxima do
diametro aerodindmico médio ¢ o diametro médio massico, que € o diametro baseado na
massa das particulas, para o qual metade da massa das particulas ¢ constituida por particulas
com diametro menor que o diametro linear, e a outra metade, por particulas de didmetro
maior. O didmetro médio massico ¢ o didmetro que melhor caracteriza a deposi¢do de

particulas no trato respiratério (SANTOS, 2001).
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2.2 Rocha Fosfatica

O uso da rocha fosfatica como material particulado nos experimentos de filtragdo
gés-solido advém do dominio ja adquirido pelo uso em diversos trabalhos sobre separagdo de
particulas. Trata-se de um material higroscopico, com perfil de concentragdo de elementos e

caracteristicas fisicas conhecidas.

No Brasil, 68% da rocha fosfatica ¢ destinada a industria de fertilizantes. No entanto,
esse material tem aplicagdes variadas, como na alimentacdo animal e nas industrias quimicas.
A rocha fosfatica (ou fosfato natural) ¢ comercialmente expressa sob a forma de pentoxido de
fosforo (P,Os). Depois de extraida, ela ¢ tratada e comercializada na forma de concentrados
fosftaticos com 30% - 38% de P,0s, sendo estas as fontes primarias e unicas de fosforo dos
fertilizantes. A Figura 2.2 mostra o consumo de rocha fosfatica pelos diferentes setores

industriais no Brasil, em 2005 (KULAIF, 2009).

Corretivo de

. . Solos
Racaoiﬂ\nmal 1% Condicionador
4% / de Solos

Saboes, Deterg. 1%

e Limpeza
5%
Ndo Informados
10%

Fertilizantes

Outros Prods. 68%

Quimicos
11%

Figura 2.2 — Consumo de rocha fosfatica no Brasil em 2005 (KULAIF, 2009).

No entanto, a producdo de rocha fosfatica gera residuos solidos, os quais devem ser
tratados para impedir a contaminagdo do meio ambiente. Os residuos solidos sdo provenientes
de duas etapas da producdo do material: a mineragdo e o beneficiamento dos minérios. Na
etapa de mineragdo, destacam-se os impactos gerados pela relagdo entre estéreis € minérios na
maior parte das minas brasileiras. Na etapa de beneficiamento mineral, o grande volume de
rejeitos estd na raiz dos principais impactos ambientais, observados no uso da terra e da 4dgua,
j4 que as barragens de rejeitos e seus reservatorios ocupam terras agricultaveis ou areas de
conservagdo, além da apropriacdo de trechos do proprio corpo d’adgua nos empreendimentos

(KULATF, 2009).
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2.3 Limpeza de Gases

Além da preocupag@o com a emissdo de particulas no ar, hd também esforcos no
sentido de tratar o ar no qual ha particulas suspensas, processo chamado de limpeza de gases.
A Tabela 2.3 compara as condigdes de operagao de varios tipos de equipamentos de separagao
de particulas de correntes gasosas, mostrando a eficiéncia de coleta para trés faixas de

tamanhos de particulas.

Tabela 2.3 — Equipamentos e Mecanismos Industriais de Limpeza de Gases (HOLDICH,
2002).

Equipamentos Eficiéncia de Coleta (%): Altas Custo
50um 5 pm 1 um Temperaturas Relativo*
Coletor Inercial 95 16 6 Sim 1
Ciclone de Média Eficiéncia 94 27 8 Sim 3
Ciclone de Baixa Resisténcia 98 42 13 Sim 2
Celular
Ciclone de Alta Eficiéncia 96 73 27 Sim 4
Impingement Scrubber 98 83 38 Nao 7
(Lavador de Impacto)
Self-induced Spray Deduster 100 93 40 Nao 5
(Desempoeirador de
Pulverizacao)
Void Spray Tower (Torre de 99 94 55 Nao 11
Pulverizacao)
Leito Fluidizado Scrubber >99 99 60 Nao 8
Irrigated Target Scrubber 100 97 80 Nao 6
Precipitador Eletrostatico >99 99 86 Sim 9
Precipitador Eletrostatico >99 98 92 Nao 13
Irrigado
Flooded-Disc Scrubber de 100 99 96 Nao 10
Baixa Energia
Flooded-Disc Scrubber de 100 >99 97 Nao 15
Média Energia
Venturi Scrubber de Média 100 >99 97 Nao 14
Energia
Precipitador Eletrostatico de 100 >99 98 Sim 16
Alta Eficiéncia
Venturi Scrubber de Alta 100 >99 98 Nao 18
Energia
Filtro de Tecido com >99 >99 99 Nao 12
Agitador (Vibratorio)
Filtro de Tecido com Jato 100 >99 99 Nao 17
Reverso
Filtro Ceramico 100 >99 >99 Sim 18

*Custo Relativo por 1000 m® de gés tratado.
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As operagdes de separacao de material particulado em correntes gasosas sdo variadas
e eficientes, conforme se vé na Tabela 2.3. Sua escolha depende do destino da particula
recolhida (recuperagdao ou descarte), da natureza da particula, das condigdes de operagdo e
propriedades do gas de transporte, dos custos necessarios para a execu¢do do projeto e do

volume de material a ser separado, dentre outras particularidades de cada processo.

2.4 Filtracao Gas-Solido

A operacdo de filtracdo no qual particulas em suspensdo na corrente gasosa sao
interceptadas por um feltro sintético, formando as chamadas ‘tortas’ de filtracdao, destaca-se
entre os demais procedimentos de separagdo gas-solido existentes, de acordo com Tanabe
(2008). A operagao de filtragdo ocorre, inicialmente, com a captura de particulas no interior
do meio filtrante, o que caracteriza a filtracao interna. A partir dai, o material pulverulento
passa a ser depositado na superficie do meio filtrante, formando a torta de filtragdo, que,
entdo, se torna o principal meio filtrante na operacdo. A Figura 2.3 mostra um esquema da

formacgao da torta de filtragao.

meio filtrante
® - .
* @
o ] m——
L ® *
L
& . ®
& ® B o
- h
- ) -,
Gas carregado de particulas & [t
@& & » -,.~
0 -
® L] :D
-
o ®
®

torta de filtracdo |

Figura 2.3 — Esquema da formagao da torta (Fonte: Acervo pessoal).

Virios fatores podem interferir na operagdo de filtracdo e consequente formacdo da

torta. Rodrigues (2004) destacou as caracteristicas do tecido de filtragdo e do material
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particulado, a velocidade de filtragdo, a densidade e viscosidade do gas e a espessura da torta
como variaveis que influenciam diretamente na eficiéncia e viabilidade econdmica deste

método de limpeza de gases.

2.4.1 Meio Filtrante

Segundo Rocha (2010), os filtros de manga estdo entre os sistemas mais utilizados
nessa operagdo, pois apresentam alta eficiéncia de coleta para particulas inalaveis. Além
disso, a relacdo custo-beneficio é vantajosa, uma vez que a facilidade de manuseio e os baixos

custos de manutengdo desse tipo de sistema o colocam entre os mais usuais nas industrias.

Os filtros de tecido possuem elevada eficiéncia de coleta para uma ampla faixa de
distribuicdo granulométrica, conforme Hinds (1999). Mesmo tendo abertura entre os poros de
aproximadamente 100 pm, os meios filtrantes comerciais removem, eficientemente, particulas
menores que 0,5 pm. Ha também consideravel remocgdo de particulas menores que 0,01 pm

(THEODORE; BUONICORE, 1988) apud TANABE (2008).

As mangas sdo constituidas por tecidos, que podem ser naturais ou sintéticos. A

Figura 2.4 ilustra a diferenga estrutural entre os tipos de tecidos.

(a) (b)
Figura 2.4 — Diferenca entre a estrutura dos tecidos de fibra sintética (a) e fibra natural (b)
(CERON et al., 2010).

Os tecidos naturais ou de fios trancados possuem muitas limitacdes em suas
propriedades fisicas, mas ainda sdo empregados em muitos processos de filtracao
(DONOVAN, 1985). Os tecidos sintéticos, ou ndo trancados, também denominados de feltros,
sdo constituidos por fibras artificiais, as quais incluem acetatos, acrilicos, poliamidas,
poliésteres, poliolefinas, dentre outras. Os feltros, por apresentarem baixo custo, maior
resisténcia quimica e fisica ¢ um menor diametro das fibras, sdo os tipos de filtro mais
utilizados. Conforme a NBR 13370, um tecido ndo trangado ou feltro ¢ formado por uma

estrutura plana, flexivel e porosa, constituida por uma manta de fios que sdo mecanica,
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quimica e/ou termicamente tratados. Theodore e Buonicore (1988) afirmaram que feltros
limpos s3o mais eficientes que filtros trangados limpos. Donovan (1985), afirmou que em
tecidos nao trancados a formacdo da torta ocorre mais lentamente que em tecidos trangados,
pois nestes o espaco disponivel para passagem do fluxo ¢ mais concentrado do que naqueles,
sendo que o bloqueio desta passagem ocorre mais rapidamente por causa do fluxo

concentrado.

Alguns aspectos devem ser avaliados para se escolher um bom filtro. As
caracteristicas estruturais do meio filtrante, associadas as particularidades do material
pulverulento, bem como as condi¢des operacionais do processo, definem a eficiéncia da
filtracdo. O objetivo do processo de separagdo gas-solido (descarte ou recuperagdo de
material) ¢ que determinard a melhor combinacdo entre o filtro escolhido e as condigdes

operacionais.

A distribuicdo de fibras no tecido nao ¢ uniforme, o que especifica as caracteristicas
estruturais do meio filtrante: permeabilidade e porosidade superficial. Por causa desse
aspecto, Martins (2001) verificou que a profundidade de deposi¢ao de particulas ndo ¢
homogénea no meio filtrante, sendo maior quando o processo ocorre a maiores velocidades de
filtracdo. A deposi¢do de particulas é mais profunda em feltros com abertura mais ampla na
superficie (TANABE et al., 2011). No entanto, as caracteristicas do material particulado,
assim como as do meio filtrante, também exercem influéncia na profundidade de deposigao

das particulas, o que ¢ “sentido” na queda de pressao residual do sistema (TANABE, 2008).

2.4.2 Torta de Filtracao

A operagdo de filtragdo pode ocorrer de duas maneiras: por fluxo cruzado, no qual o
fluxo de ar ¢ aproximadamente paralelo a superficie do meio filtrante, sendo que apenas uma
pequena propor¢ao do fluxo atravessa o meio filtrante, depositando particulas em sua
superficie; e, o modo mais convencional para separacdo de aerossois, a filtracdo direta,
conhecida como “dead-end” filtration, durante a qual o fluxo de ar ¢ aproximadamente
perpendicular a superficie do meio filtrante. Em ambos os casos, a maioria dos estudos ¢
realizada utilizando-se o meio filtrante em formato de discos planos. Na filtracao cruzada, a
formagdo e o destacamento da torta ocorrem simultaneamente, pois as particulas que formam
a torta de filtragdo podem ser removidas pelo cisalhamento das forgas resultantes da passagem

do fluxo de ar. Ja na filtracdo direta, a formagdo e o destacamento da torta sdo processos
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intermitentes (SIBANDA et al.,, 2001). Alega-se que a filtracdo cruzada, método com
aplicagdo consideravel em processos de separagdo solido-liquido, fornega tortas que
representam melhor as propriedades das tortas formadas em filtros de manga (KOCH ef al.,

1996).

As tortas de filtragdo sdo formadas num processo constituido por trés etapas:
filtragdo de profundidade, etapa de transi¢do e filtragdo superficial. A filtracdo de
profundidade ocorre quando as particulas penetram no interior do tecido, ficando retidas em
suas fibras. Na etapa de transi¢ao ha formagao de dendritos, que sdo estruturas formadas pela
aglomeracgdo de particulas no interior do meio filtrante. Apds a formacdo da torta, inicia-se a
etapa de filtracdo superficial, durante a qual a propria torta de filtragdo age como meio
filtrante, sendo capaz de remover as particulas mais finas da corrente gasosa. A melhor
eficiéncia de remogdo do sistema ¢ alcangada quando a filtragdo superficial é rapidamente

estabelecida (RODRIGUES, 2006).

Como os tecidos ndo sdo materiais uniformes, fisicamente ¢ impossivel se obter o
momento exato da formagdo da torta. No entanto, alguns autores encontraram o ponto de
colmatagdo (ponto em que a torta se forma) experimentalmente. Japuntich et al. (1997)
definem o ponto de colmatacdo como sendo a capacidade de retengdo do meio. Esse ponto
pode ser obtido geometricamente, no grafico de perda de carga em funcdo da carga massica,
pela assintota da curva com o eixo das abscissas, que indica a massa necessaria de material

pulverulento para formar a torta (WALSH, 1996). Isso pode ser visto na Figura 2.5.

Perda de Carga

J’rll.
Ponto de Colmatacio

o i

Carga Massica

T
.

Figura 2.5 — Determinagao do ponto de colmatagao (RODRIGUES, 2006, adaptagao de
WALSH, 1996).
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Quanto maior for a compactagdo dos filtros e menores forem as particulas, mais
rapido o ponto de colmatacio serd atingido (WALSH, 1996), (GRAEF et al. 1995, apud
TANABE, 2008) (WALSH; STENHOUSE, 1997).

A porosidade ¢ uma importante propriedade da torta de filtracdo. Conhecer essa
propriedade permite avangar nos estudos relacionados ao tema. As correlagdes encontradas na

literatura para o calculo da porosidade serdo expostas no topico 2.4.4 deste trabalho.

2.4.3 Mecanismos de Limpeza

Viérios estudos tém sido realizados sobre o desprendimento da torta de filtracdo. A
Tabela 2.4 apresenta um resumo dos principais trabalhos nessa linha de pesquisa, nos quais a
técnica experimental utilizada consistia num aumento gradual da intensidade de limpeza no
mecanismo escolhido (aceleracdo: por centrifuga ou por teste de impulso e fluxo de ar

reverso) e medi¢cdo da quantidade de p6 removida (KOCH et al., 1996).

O destacamento da torta frequentemente ocorre por um fendmeno conhecido como
patchy cleaning, ou limpeza por blocos, durante a qual hd o desprendimento apenas de
algumas partes da torta de filtracdo. Nao se sabe, ao certo, o porqué desse comportamento em
condi¢des moderadas de limpeza, sendo apontada a ndo uniformidade do meio filtrante e da

torta de filtragdo como possivel explicagdo para essa ocorréncia (KOCH et al., 1996).

A limpeza do filtro de tecido pode ser realizada de formas distintas, sendo os
mecanismos mais comuns: o pulso de ar reverso, o fluxo de ar reverso sem flexibilidade, o
fluxo de ar reverso com colapso, a vibragdo mecanica, a vibragdo sonica e a limpeza manual.
Dentre esses mecanismos, o pulso de ar reverso, o fluxo de ar reverso e a vibragdo mecanica

tém seu uso destacado (TIENE, 2005; FARGNOLI, 2010).

O Pulso de Ar Reverso apresenta uniformidade de limpeza muito boa, opera com
altas velocidades de filtragdo e carga de poeira, além de permitir a limpeza do tecido sem a
interrupgdo da filtragdo, pois o pulso de ar reverso acontece em fragcdes de segundos. No
entanto, sua desvantagem esta no alto custo do equipamento, alto consumo de energia e no
maior desgaste das fibras do tecido, o que diminui tanto o tempo de vida til do tecido quanto

a eficiéncia de coleta de po.
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Tabela 2.4 — Estudos do destacamento da torta de filtragdo (KOCH et al., 1996).

Referéncias Hahnheiser (1970) De Ravin (1986) Morris et al (1987)  Sievert (1987) Cheung (1989) Aguiar e Coury Koch et al

(1992) (1993)
Aceleracdo: Aceleragio:
Método Aceleracdo: centrifuga Acele?agao: teste Acele?agao: teste de 'teste de Fluxo reverso Fluxo reverso centrifuga e
de impulso impulso impulso e
Fluxo reverso
Fluxo reverso
Arranjo da Vertical: Horizontal: Horizontal:
Filtracao Vertical: cruzada Vertical: cruzada Vertical: cruzada cruzada Horizontal: direta direta direta
 Area de 0,001 0,045 0,09 0,015 0,0013 0,045 0,0013
Filtracio (m?)
. L . ., Poliéster Ceramica granular Poliéster Ceramica
Meio filtrante Poliestireno Varios feltros Poliéster agulhado
agulhado e fibrosa agulhado fibrosa
M:fterlal Quartzo Alumina e cinzas Silica Carbf)ngto de Carvéao e cinzas Rocha fosfatica Calcario
Particulado calcio
Didmetro
massico médio 4,5 6,6/9,6 6,2 4,5 1,8 2,3 1,8/2,0/3,5
(pm)
Velocidade de
filtracio (m/s) 0,01 - 0,02 0,05 0,13 0,035 0,19
Massa de po
acumulada por 90-1190 200-2400 180-969 50-1000 100-1000 290-870 100-1800
unidade de area
(g/m?)
a5y (m/s?)* 124-202 - 93-183 83-521 - - 300-2000
Vs (m/s)** - - - 0,02-0,07 - 0,02-0,14 0,02-0,62
400-1000
05 (Pa)*** 18-163 40-150 33-90 26-90 10000-50000 100-400 (ac.) 1000-
3000 (fluxo)

*a50 — aceleragdo necessaria para remover 50% da massa da torta;
**v50 — velocidade do fluxo reverso necessaria para remover 50% da massa da torta;
*#*550 — tensdo média de desprendimento da torta requerida para remover 50% da massa da torta.
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O Fluxo de Ar Reverso apresenta boa uniformidade de limpeza, tem um consumo
razoavelmente baixo de energia e permite uma maior vida util do tecido, por operar com
velocidades de filtracdo relativamente baixas. A desvantagem dessa técnica estd na

necessidade de interrupgao do processo de filtragdo para se proceder com a limpeza.

O mecanismo de limpeza por vibragdo mecanica ¢ o método mais antigo e de menor
custo utilizado na limpeza de filtros de tecido, além de apresentar uma boa uniformidade de
limpeza. Essa técnica de limpeza apresenta uma montagem relativamente simples. Os baixos
custo de implantagdo e manuten¢do tornam essa operacdo apropriada para sistemas de
pequeno e médio porte. Esse método tem, no entanto, a desvantagem da necessidade de
interrupcao da filtragdo para o procedimento de limpeza. A limpeza ocorre devido a
aceleragdo de um motor, o qual imprime um movimento oscilatério a manga de filtracdo,
levando ao rompimento das forgas adesivas entre o meio filtrante e a torta de filtragdo. Como
o conhecimento das varidveis de vibracdo envolvidas ainda ¢ remoto, o projeto desses

sistemas ¢ basicamente empirico ou semi-empirico (RODRIGUES, 2006; MOREIRA, 1998).

Alguns fatores podem dificultar o processo de limpeza do meio filtrante, como, por
exemplo, o aumento da profundidade de deposi¢ao das particulas no filtro. Nessa situagdo, ha
obstrucdo da passagem do ar através das fibras do filtro, o que provoca um aumento na queda
de pressdo residual do sistema. Quando se objetiva evitar ocorréncias como esta, sugere-se a
utilizacao de baixos valores de tempo e velocidade de filtragdo, o que resultard em menores

profundidades de deposicdo de particulas (TANABE, 2008).

2.4.4 Porosidade da Torta de Filtracao

A porosidade ¢ um importante parametro da torta de filtracdo, pois dela dependem a
queda de pressao do sistema, a resisténcia ao escoamento do fluido e a for¢a necessaria para a

remocao da torta.
Dentre as metodologias para se estimar a porosidade, podem ser citados:

e método experimental, com destaque para o Método Direto, desenvolvido por
Aguiar (1991), o qual consiste no pré-endurecimento da torta de filtragdo para
posterior analise por microscopia eletronica;

e método tedrico, com destaque para o Método Indireto desenvolvido por Coury

(1983).
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A queda de pressdo em um meio poroso pode ser estimada através da classica
correlagdo de Ergun (1952). Esta correlagdo foi desenvolvida para ser utilizada em processos
cuja porosidade do leito estivesse entre 0,1 e 0,75, para tamanhos de particulas entre 10> ¢
10* pm, nimero de Reynolds da particula maior que a unidade e, a rigor, para particulas
esféricas, em leitos fixos e distribuicdo de tamanhos estreita (ENDO, 1998). No entanto, a
correlagdo de Ergun tem sido utilizada para estimar a porosidade das tortas de filtracdo de
gases formadas por particulas muito menores, com niimero de Reynolds da ordem de 107 e
particulas com esfericidade menor que 1, tendo boa aplicabilidade nesses casos, conforme
constatagdo experimental de Aguiar (1995) e Negrini et al. (1998) (SILVA NETO et al,
2002).

Assim, para a remog¢do de particulas suspensas em corrente gasosa, utilizando-se
filtro de tecido, a correlagdo de Ergun é representada pela Equagdo (2.1), na qual se observa
que a porosidade da torta (g€) ¢ fungdo da espessura da torta de filtracao (L) e de variaveis

cujos valores s3o conhecidos, como:

e queda de pressdo na torta (4P), sendo definida com a pressdo a jusante do filtro
menos a pressdo a montante do mesmo;

e densidade p, € a viscosidade u do gas de arraste;

e velocidade superficial do gas, vy

e didmetro médio das particulas, d,,.

150(1-¢)’ 1,75(1- 2
AP _ 50( 382) A 75( 3g)pgvf 2
L gdp g’d

P

No entanto, ha dificuldades quanto ao procedimento experimental para se medir a
espessura L da torta de filtragdo. Pelo Método Indireto desenvolvido por Coury (1983)
admite-se que, se a porosidade da torta ¢ constante e ha alta eficiéncia de coleta, entdo a
massa de particulas M depositada para formar a torta, num tempo ¢ de filtracdo pode ser dada

pela Equagao (2.2):

M =0t=LAp,(1-¢) (2.2)

na qual Q € a vazdo massica de po por unidade de tempo, p, ¢ a densidade da particulae 4 ¢ a

area de filtragao.
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Isolando-se L na Equagdo (2.2) e substituindo na Equagdo (2.1), tem-se:

AP 1501-&)Quv, 1,750p,v"
AP _150( 3Qzﬂ an Ql}’g i (2.3)
t Ap,e'd, Ap,ed,

O segundo termo da Equagdo (2.3) ¢ relativo ao componente inercial, podendo ser
considerado desprezivel para escoamentos puramente viscosos, como ocorre nos gases. Sendo
assim, a Equacgdo (2.4), que ¢ a correlacdo de Ergun modificada em relacdo ao tempo de

filtragdo, pode ser utilizada para a estimativa da porosidade das tortas de filtragao.

AP 150(1-&)Quv,
t Ap,&'d;

(2.4)

Considerando as limitagcdes impostas pela faixa de aplicacdo da classica correlacio
de Ergun (1952), tornou-se necessario o desenvolvimento de uma equacdo que pudesse ser
utilizada para acondicionamento em camadas constituidas por particulas polidispersas ¢ com
formas irregulares (ENDO, 1998). Assim, Endo (1998) desenvolveu a Equacao (2.5), a partir
da qual ¢ possivel se estimar a porosidade da torta de filtragao, levando-se em consideragdo a

polidispersao das particulas, bem como o seu formato.

AP 180k(1-&)uv, Q
t - (41n20'g) App

2.5)
83ng€

Na Equacdo (2.5), o, ¢ o desvio padrdo do didmetro médio geométrico (d,) das
particulas e k£ ¢ o fator de forma dindmico das particulas, o qual pode ser calculado pela
Equacdo (2.6). O fator de forma dinamico, k, ¢ definido como a razdo da forca de arraste na
particula, em determinada velocidade, ¢ a for¢a de arraste em uma esfera de mesmo volume e

velocidade (DAVIES, 1979).

2
C (d
k=—-— (2.6)
CSt[dStj

Na Equacdo (2.6), d, corresponde ao diametro de uma esfera equivalente, ds, € o

diametro de Stokes e, C, e Cs sdo, respectivamente, os fatores de escorregamento de

Cunningham para os diametros d, e ds;.
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2.4.5 Queda de Pressao

A queda de pressao total no filtro é o somatdrio das contribuigdes das quedas de

pressdo no meio filtrante e na torta de filtragdo, conforme a Equagdo (2.7).
AP =AP_+AP, (2.7)

A variagdo de pressdo no meio filtrante (4P,,) ¢ funcdo da resisténcia especifica do
tecido (k;) e da velocidade de filtragdo (vy), como se vé na Equagdo (2.8). A resisténcia
especifica do tecido, k;, depende de caracteristicas fisicas, como: tamanho dos poros, material

e espessura (TSAL; CHENG, 1998).
AP, =k, (2.8)

Concernente a variagdo de pressdo na torta de filtragdo (4P.), tem-se a Equagdo
(2.9), na qual k; ¢ a resisténcia especifica da torta de filtragdo e W ¢ a massa de p6 acumulada

por unidade de area.
AP, = kv W (2.9
Substituindo-se as Equagdes (2.8) e (2.9) em (2.7), tem-se a Equacao (2.10):
AP=kyv, +k,v W (2.10)

Dividindo a Equacdo (2.10) pela velocidade do gas de arraste, v chega-se a Equacao
(2.11), que define o arraste do filtro (S) como a perda de carga por unidade de velocidade de
filtracdo, o que corresponde a resisténcia do filtro (RODRIGUES, 2006).
AP

v,
A resisténcia especifica do meio filtrante pode ser determinada pela Equacgao (2.12),

conhecida como Equagdo de Darcy, a qual relaciona a queda de pressdo do meio filtrante com

a velocidade superficial. kp,., é a permeabilidade darciana.

t=k=—— (2.12)
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A resisténcia especifica da torta, k,, para particulas polidispersas e em contato umas
com as outras, pode ser calculada por meio da Equagdo (2.13), conhecida como Equagdo de
Kozeny-Carman, na qual a constante empirica K adota os valores de 4,8 (para particulas
esféricas) e 5 (para particulas irregulares), Dys ¢ o diametro médio de Sauter, C ¢ o fator de

escorregamento de Cunningham ¢ u é a viscosidade do gas.

_ 18u 2K(1-¢)
ppD;SC 83

(2.13)

2

2.4.5.1 Queda de Pressdo Residual

A queda de pressdo residual caracteriza o desempenho de um filtro apds a limpeza.
Apos a limpeza, as propriedades do meio filtrante ndo serdo como eram inicialmente, devido a
remogdo incompleta da torta de filtragdo (CALLE et al., 2002). Devido ao acimulo de
material particulado no tecido, o que diminui a porosidade na superficie do meio filtrante, a

queda de pressdo tende a aumentar apds cada ciclo (MAUSCHITZ et al., 2007).

No entanto, Rodrigues (2006) afirmou que os altos valores de queda de pressao
residual ndo sdo apenas consequéncia desse acumulo, mas, também, da associacdo deste
acumulo com as caracteristicas do filtro. Para comprovar essa informagao, Tanabe (2008), ao
comparar diferentes meios filtrantes, observou que, apesar da menor profundidade alcangada
pelas particulas, o meio filtrante de polipropileno foi o que obteve maiores valores de queda
de pressao residual, em relagdo aos filtros de poliéster tratado, poliéster nao-tratado e acrilico,
o que se explica devido a menor abertura entre as fibras do tecido e, consequentemente,

menor permeabilidade ao ar.

As condigdes operacionais dos processos de filtracao e limpeza, as forgas de adesao
tecido-torta ¢ a porosidade da torta também exercem influéncia na queda de pressdo residual
(TANABE et al., 2011). Além disso, fatores como a compressdo da camada de particulas
coletadas pelo meio filtrante (STOCKLMAYER; HOFLINGER, 1998), e a velocidade de
filtracdo, influenciam na queda de pressdo residual (TOGNETTI, 2007). Silva Neto (1996)
verificou que a queda de pressdo residual aumenta com o aumento da velocidade de filtracao,

0 que provoca o decréscimo na porcentagem de massa desprendida da torta.
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Ap6s varios ciclos, o valor da queda de pressao residual tende a se estabilizar, pois o
tecido fica saturado de pd. S@o necessarios no minimo 100 ciclos de filtracdo para chegar ao
comportamento estdvel (NORMA VDI 3926 apud TANABE, 2008). Contar o numero de
ciclos de mesma duracdo e averiguar o valor constante da queda de pressao residual, durante
os ciclos, também ¢ uma maneira de determinar a estabilidade da queda de pressdo. Segundo
Callé et al. (2002), o tempo de saturacdo do tecido depende do tipo de material do filtro, do
tamanho das particulas e do tempo e mecanismo usados para a remog¢ao da torta. De acordo
com Koch et al. (1996), a queda de pressao residual sobe por um periodo de tempo durante a
operagdo. Esse periodo, conhecido como periodo de condicionamento, pode continuar por até

centenas de ciclos de filtragdo e limpeza.

As Figuras 2.6 ¢ 2.7 mostram, respectivamente, o esquema de uma curva de
condicionamento do filtro e quatro comportamentos tipicos para essa curva, dependentes das

caracteristicas do filtro, do aerossol, de operacdo e de limpeza (FREITAS, 2003).

O tempo de vida 0til de um meio filtrante depende do niimero de ciclos em que sua
queda de pressdo de regeneracdo (ou permeabilidade) fica dentro de uma faixa aceitavel
economicamente. Na Figura 2.7 pode-se observar que os filtros das curvas A ¢ D sao
economicamente inviaveis, pois ultrapassam o valor de queda de pressdo residual limite.
Insistir no uso desses filtros provoca sobrecarga no sistema de arraste dos gases (soprador). J&
o filtro da curva B, apesar de apresentar um longo periodo de condicionamento, mantém sua
permeabilidade na faixa operavel. O filtro da curva C é duplamente vantajoso, pois além de
atingir rapidamente a estabilizacdo, mantém sua permeabilidade na faixa operavel (FREITAS,

2003).

Em casos mais extremos, a queda de pressdo residual ndo alcanga um valor
constante, ou seja, o equilibrio ndo ¢ estabelecido. O condicionamento do filtro reduz a sua

permeabilidade, causando uma maior queda de pressdo através da torta apos os primeiros

ciclos (DITTLER et al., 2002).

A queda de pressdo residual pode ser dividida em duas fragdes, sendo a primeira
constituida pelas particulas depositadas nas camadas internas proximas a superficie do meio
poroso, as quais oferecem resisténcia ao fluxo de ar no interior do meio filtrante. A segunda
fracdo da queda de pressao residual ¢ composta pelas particulas depositadas na camada

externa do filtro (MAUSCHITZ et al., 2004).
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O decréscimo da queda de pressdo residual ¢ o melhor efeito da limpeza (SCHMIDT;

SCHUTZ, 2012), ndo constituindo, porém, num indicador confidvel do grau de limpeza do

filtro (MOREIRA, 1998).
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Figura 2.6 — Esquema do condicionamento do filtro INNOCENTINI, 1997).
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Figura 2.7 — Comportamentos possiveis para a curva de condicionamento do filtro
(INNOCENTINI, 1997).
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A eficiéncia de limpeza ¢ melhor observada pelas curvas de filtragdo do que pela
queda de pressdo residual (MOREIRA et al., 1999). Por exemplo, para um feltro de poliéster,
uma limpeza deficiente seria observada se as curvas subsequentes ao primeiro ciclo tivessem
concavidade para baixo, o que indicaria um rapido aumento da perda de carga. Ja as curvas de
comportamento similares ao do primeiro ciclo indicariam uma limpeza satisfatoria

(RODRIGUES, 2006).

A queda de pressdo residual tem comportamentos diferentes, dependendo do
mecanismo empregado na limpeza do meio filtrante. O processo de limpeza deve ser
cuidadosamente realizado, pois uma limpeza de filtro mal feita ocasiona um aumento na
queda de pressdo residual, ao passo que uma limpeza muito rigorosa pode danificar o tecido,

reduzindo seu tempo de vida util (LORA, 2002).

Segundo MAUSCHITZ et al. (2004), durante a limpeza, hd reorganizagdo das
particulas no interior do meio filtrante, a qual tem inicio com o deslocamento ou aglomeragao
de particulas e sua posterior difusdo no interior do meio filtrante para regides nas quais a
influéncia no escoamento do gas serd menor no ciclo seguinte. Essa nova configuracao interna

causa menor queda de pressdo que a configuragdo original, antes da limpeza (ROCHA, 2010).

Quando se observa uma remog¢ao incompleta da torta de filtracdo ap6s a limpeza do
filtro, o fenomeno do Patchy Cleaning ¢ evidenciado, conforme se vé na Figura 2.8. A
limpeza por blocos leva a um aumento da queda de pressdo residual, resultando em ciclos
mais curtos, o que, consequentemente, conduz a necessidade mais frequente de limpeza

durante os ciclos (TANABE, 2008).

(@ (b)
Figura 2.8 — (a) Superficie do meio filtrante com a torta de filtracdo e (b) fendmeno Patchy

Cleaning (TANABE et al. 2008).
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De acordo com Ginestet e Pugnet (2012), a queda de pressao residual é reduzida apds
a limpeza do filtro de tecido por jato pulsante, quando ha aumento na pressdo de ar
comprimido. Nos testes em escala piloto de instalacdo de filtro de manga com jato pulsante,
realizados por Saleem et al. (2012), usando p6 de pedra calcdria como material particulado, a
queda de pressdo residual foi quase constante, independente do limite superior de queda de

pressao.

O padrao de regeneracdo influencia apenas a curva de queda de pressdo no inicio do
ciclo de filtragdo, mas nao influencia o tempo dos ciclos de filtracdo (DITTLER; KASPER,
1999). De acordo com Moreira (1998), a forma da curva de filtragdo e sua evolugdo com os
ciclos de limpeza ¢ um indicador mais confiavel do grau de limpeza do filtro do que a queda
de pressdo residual. Apos a regeneragdo do filtro, o comportamento da curva pode mudar

substancialmente, dependendo do comportamento da limpeza (AZEVEDO, 2009).

2.4.5 Curva de Filtracao

A curva de filtragdo representa a perda de carga no filtro em fun¢do do tempo. Ela
pode apresentar trés comportamentos distintos, podendo ser: linear, com concavidade para
baixo e com concavidade para cima (TANABE, 2008). Essa curva tem um comportamento

diferente para cada tipo de tecido, conforme a Figura 2.9.

tecido trangado

feltro

Entupimento inicial dos poros

Queda de Presséo

Filtrac&o de profundidade

Massa de po coletada por unidade de area

Figura 2.9 — Exemplos de curvas caracteristicas para filtros de ar (SVAROVSKY, 1981).
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O comportamento linear da curva indica uma deposi¢cdo superficial de material
particulado sobre o meio filtrante. A concavidade para baixo da curva aponta para um ciclo de
filtragdo com um rapido aumento da queda de pressdo, indicando uma rapida formagao da
torta de filtragdo. Ja a curva de filtragdo com concavidade voltada para cima revela um
periodo maior da filtragdo de profundidade, o que leva a formagdo mais lenta da torta de

filtragao (DONOVAN, 1985).

A Figura 2.10 mostra esses trés comportamentos distintos, no grafico do arraste do

filtro com o tempo.

A = = = Concavidade
para baixo

e LI AT

“oncavida
, Concavidade
para cima

Arraste

tempo

Figura 2.10 — Curvas de queda de pressao inicial durante a filtragdo (TANABE, 2008).

De acordo com a Comissdo Alema de Preservagdo do Ar (NORMA VDI 3926,
2003), os ciclos de filtragdo tém comportamentos descritos como: ideal, real e real com
regeneragdo incompleta. O comportamento ideal seria observado em processos de filtracao
com fluxos de volume e concentracdao de po constantes, limpeza dos filtros e tempo de ciclo
uniformes, sendo a perda de carga residual dada pela existéncia de uma fina camada de p6 no
filtro, apds a regeneracdo do mesmo, conforme ilustrado na Figura 2.11. Esse comportamento
representa um depoésito na superficie estritamente uniforme em série com o tecido, ou seja, a

nao penetracao de pd no tecido (TIENI, 2005).
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Ll

A

tcic lo

» tempo

Figura 2.11 — Ciclos de filtracdo ideais (NORMA VDI 3926, 2003).

Os filtros de polipropileno, por exemplo, de acordo com Tognetti (2007) apresentam

comportamento linear da curva de filtragdo. Por terem menor abertura superficial, a filtragao

nesse tipo de meio filtrante é caracteristicamente superficial, com baixa penetragdo de

particulas no interior do tecido, rapida formacao de torta de filtragdo e grande acumulo de

particulas na superficie do tecido, o que facilita a limpeza do tecido.

No comportamento real dos ciclos de filtragdo, o tempo de ciclo reduz em

comparac¢do ao tempo de ciclo de filtragdo do comportamento ideal, conforme na Figura 2.12.

Observa-se que, devido a compressdo da torta, as curvas de filtragdo ndo tém um

comportamento linear nos primeiros ciclos.

&Pmﬁx ‘ 4 7
F 7 // — — Ciclo Tdeal
/ / — Ciclo Real
7/ /7
I 7/
|
| /|
I Vad
Vo f——
APof— ! Peﬂodolldeal ; |
; ' - -
|
o ——— | Tempo
Periodo Real

Figura 2.12 — Ciclos de filtracdo reais (NORMA VDI 3926).
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A remogao incompleta da torta durante a limpeza apos o primeiro ciclo de filtragao,
fendomeno ao qual chamamos limpeza parcial ou Patchy Cleaning (limpeza por blocos), leva a
diminui¢do do tempo de filtragdo, o que torna a curva de filtracdo convexa, conforme a Figura
2.13. Isso ¢ devido ao aumento da velocidade de filtracdo observado quando a vazao
volumétrica é constante, o que leva a formacdo mais rapida da mesma quantidade de torta de
p6. Tanabe (2008) obervou que, a medida que ocorre um aumento da velocidade de filtragdo,
a curva de filtragdo torna-se mais convexa nos periodos iniciais da filtragdo, o que
provavelmente indica a ocorréncia de um periodo maior de filtracao interna no tecido ¢ um

aumento na penetragdo de particulas no interior do meio filtrante.

Nos filtros de acrilico, por exemplo, os periodos de filtragao interna, conforme
observado por Tognetti (2007), foram maiores, gerando uma curva de filtragdo mais convexa
no inicio do processo de filtracdo. Isso se deve a maior abertura superficial e permeabilidade
do acrilico. J& o meio filtrante constituido de polipropileno apresentou maior inclinacdo nas
curvas de filtragdo, em relagdo aos meios filtrantes constituidos por acrilico e poliéster,
atingindo a pressdo maxima num tempo menor de filtragdo, com menor quantidade de sélidos

(NUNES, 2011).

AP, ... A {
//i ,”j : ; / — = Ciclo Ideal
£
/ : / ! o —— Ciclo Real
/ ? /
/ l vy i / :
/ iF ,
/ I/ 7 /
/ 7 2V
/ / )
/ 2 AP,
y— >
AP 0 .H Periodo Ideal |
; i | -
| Tempo

Periodo Real

Figura 2.13 — Influéncia da limpeza por blocos (Patchy Cleaning) nos ciclos de filtragao reais

(NORMA VDI 3926).

Na medida em que a carga massica vai aumentando, conforme Choi et al. (2004), as

camadas de pd mais proximas ao tecido sao comprimidas pela forga de arraste causada pela
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queda de pressdo através das camadas superiores. Assim, o aumento da carga massica provoca
a reducdo da porosidade e espessura das camadas de torta inicialmente formadas, até que, em
determinada espessura, a torta se torne incompressivel. Quando ocorre redugao da porosidade
da torta de filtracdo devido a compressdo do agrupamento de particulas no filtro, h4 um
aumento na resisténcia ao fluxo de ar, o que provoca, consequentemente, o aumento da queda
de pressdo, especialmente para quedas de pressdo maximas maiores que 2000 Pa (ROCHA,
2010). O fato da porosidade da torta depender da espessura e da posi¢do da torta indica que
esta ¢ formada por camadas compressiveis (AGUIAR; COURY, 1996). A Figura 2.14 mostra

o desvio na curva de filtracdo devido ao fendmeno de compressao da torta.

A velocidade de filtragdo atua no grau de compactacdo da torta: a torta sofrerd uma
maior compactacdo quanto maior for a velocidade de filtracdo. Isso resulta numa maior

resisténcia especifica da torta, o que possibilita melhor eficiéncia de coleta (CHEN; HSIAU,

2009).

Local compressivel

Local ndo-compressivel

Espessura da Torta de Filtracfo (arbitrana)

1
1
1 2
2
1 3
2
3
4
1
2
3| 4 5

Carga Massica (arbitraria)

Figura 2.14 — Redugao da espessura da torta pelo efeito da compressao (FARGNOLI, 2010).

2.4.7 Mecanismos de Coleta

A coleta das particulas pelas fibras do meio filtrante acontece mediante alguns

mecanismos de captura. A Figura 2.15 mostra um esquema dos mecanismos de coleta.
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deposicdo

interceptacdo -
eletrostatica

gravitacional

transversal
da fibra

linhas de corrente

impactacio
inercial difusdo

Figura 2.15 — Mecanismos de Coleta (YANG, 2012).

2.4.7.1 Difusdo Browniana

A coleta ocorre quando particulas pequenas, em movimento aleatorio, colidem com
as fibras do meio filtrante. A reducdo da velocidade do gas aumenta a eficiéncia de coleta,

uma vez que o tempo de permanéncia no meio filtrante ¢ maior.

O modelo Stheckina e Fuchs (1966), na Equacdo (2.14), e o modelo de Lee e Liu
(1982), Equacao (2.15), apud Steftens (2007), foram desenvolvidos de acordo com a teoria da
fibra individual, na qual ndo hé negligéncia do efeito das fibras adjacentes, sugerem o calculo

da eficiéncia de coleta do mecanismo browniano.

n, =2,9Ku"*Pe? (2.14)

1/3
&
n, = 2,6(1{—} P€2/3 (215)

u

Nas Equacgdes (2.14) e (2.15) Ku € o coeficiente hidrodinamico de Kuwabara e Pe ¢é

o numero de Peclet, representados conforme as Equagoes (2.16) e (2.17).

~In(l-¢) 3 1-¢)’
Ku=¥—z+(l—5)—% (2.16)
po Ui (2.17)

D
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Na Equagdo (2.17), vy corresponde a velocidade de filtragdo, dr ¢ o didmetro da fibra
e D é o coeficiente de difusividade, estimado a partir da equagdo de Stokes-Einstein,

correspondendo, para uma particula esférica de didmetro d,,, a:

K, TC
3rud,

(2.18)

na qual K3 ¢é a constante de Boltzmann, T € a temperatura absoluta, x4 é a viscosidade do gas
de arraste e C ¢ o fator de escorregamento de Cunningham, que corrige a descontinuidade do

meio.

2.4.7.2 Impactagdo Inercial

A particula transportada pelo gas de arraste segue sua linha de corrente. No entanto,
o aumento do tamanho da particula diminui sua capacidade de acompanhar a linha de fluxo.

Entdo, por inércia, a particula ¢ coletada na fibra.

A eficiéncia de coleta por impactagdo inercial ¢ dada pela Equagdo (2.19), proposta

por Friedlander e Pasceri apud Steffens (2007):

B S’
St* +0,775* +0,22

7 (2.19)
O numero de Stokes ¢ dado pela Equagdo (2.20), na qual x4 corresponde a viscosidade
do gas de arraste, C ¢ o fator de escorregamento de Cunningham, v ¢ a velocidade de filtragdo

e dré o diametro da fibra.

— ppdp2C vf
18ud,

St (2.20)

2.4.7.3 Gravidade

A forga gravitacional provoca o desvio de trajetoria das particulas, que sdo
capturadas ao entrarem em contato com a fibra. Esse mecanismo de coleta ¢ dominante para
baixas velocidades do géas e grandes particulas (S# > 10). A eficiéncia de coleta por esse
mecanismo ¢ data pela Equacao (2.21), proposta por Tardos e Pfeffer (1980), apud
STEFFENS (2007):
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n, = GaSt (2.21)
Ga ¢ o numero de Galileu, conforme a Equacdo (2.22) e g, a aceleracao da gravidade.

d,g
Ga = vfz (2.22)
S

2.4.7.4 Interceptagdo Direta

A coleta acontece quando a trajetoria da particula a leva para uma distdncia muito
proxima da fibra. Se o centro de massa da particula passar a uma distancia menor que d,/2 da
superficie do coletor, ela sera capturada. A coleta depende das propriedades do fluido e da

razao entre o didmetro da particula e o diametro do coletor, conforme a Equagao (2.23):
R=—"- (2.23)

A eficiéncia de coleta por interceptacao direta ¢ dada pela Equacao (2.24), proposta

por Lee e Liu (1982), na qual Ku ¢ o coeficiente hidrodinamico de Kuwabara.

c /3 R?
77"“[6) 1+ (2.24)

2.4.7.5 Mecanismo Eletroforético

E quando a coleta ¢ devida & atragdo eletrostatica entre as particulas e as fibras que,
por causa dos atritos provenientes do processo de filtragdo, ficam eletricamente carregadas.
Tais for¢as podem proporcionar o aumento da eficiéncia de coleta (ZHOO et al., 1990, apud
STEFFENS, 2007) , levando a formagdo de tortas menos compactas, que oferecem menor
resisténcia ao escoamento do gas. Os principais mecanismos pelos quais se da a coleta

eletrostatica sdo (COURY, 1986):

e Atragdo entre particulas e coletores carregados, com cargas opostas (couldémbico);
e Atragdo entre particula carregada e um dipolo induzido no coletor globalmente

neutro.

A eficiéncia teérica do mecanismo de coleta eletrostatica foi estimada por Coury
(1983) conforme a Equacgao (2.25). Considerando-se a particula carregada com carga ¢, St <

0,005 ¢ 10*< K),< 107, tem-se:
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n,=8,24K %’ (2.25)

na qual Kjs ¢ o pardmetro adimensional do mecanismo dipolo imagem, sendo dado pela

Equagdo (2.26):

_ rCq’°

M T 2
3ngyd ,dyv,

(2.26)

sendo & a permissividade do vacuo (£=8.,85-10" F/m) e Y, o coeficiente de polarizagdo do

coletor, dado pela Equacdo (2.27), na qual & ¢ a constante dielétrica da particula e & ¢ a

constante dielétrica do fluido.

£.—&;

V.= (2.27)

e, +2¢,
2.4.7.6 Eficiéncia Total de Coleta

A Figura 2.16 mostra a eficiéncia correspondente a cada mecanismo e a eficiéncia
total, para um filtro com espessura de 1 mm, densidade de empacotamento de 0,05, didmetro
de fibras de 2,0 um e velocidade de 10 cm/s, conforme a teoria de captura por fibra simples

(RODRIGUES, 2006).

100

difusio

gravitacional

Eficiéncia de coleta [%]
W
o
T

interceptagéio

L |
0.01 0.1 1.0 10.0

Diametro da particula [pm]

Figura 2.16 — Contribui¢do dos mecanismos de coleta na eficiéncia total de coleta (HINDS,

1999 apud YANG, 2012).
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Pela analise da Figura 2.16, pode-se inferir que o aumento do diametro das particulas
favorece a coleta por interceptacao direta, impactacao inercial e gravidade. J4 o mecanismo de
coleta por difusdo Browniana prevalece quando ha diminuigdo no didmetro das particulas. Ha
regides onde acontece a interacdo entre dois ou mais mecanismos de captura, regides nas
quais, segundo Lee (1986), a eficiéncia de coleta ¢ minima, uma vez que ha maior penetragao

das particulas através do meio filtrante.

A eficiéncia total de coleta das particulas ¢ admitida como sendo a contribui¢do de

todos os mecanismos, conforme a Equacao (2.28), conforme Steffens (2007):

My =0y +10,+ 0, +10, +12, (2.28)

2.5 Forca de Adesao

O conhecimento da forca de adesdo entre as particulas e o meio filtrante ¢
fundamental para a determinagdo do método de remocgao da torta de filtragcdo. Para remover a
torta do tecido filtrante é necessaria a aplicagdo de uma for¢a maior que a for¢a que liga a

torta ao tecido (DENNIS; WILDER, 1975 apud MOREIRA 1998).

Viérios fatores podem influenciar a adesdo particula-particula e particula-tecido,

dentre os quais pode-se citar:

e reacdes quimicas — prejudicam a remogao da torta formada em filtros de tecido;

e forgas eletrostaticas — levam a formacao de tortas menos compactas, que oferecem
menor resisténcia ao gas de arraste, proporcionando aumento na eficiéncia de
filtragdo; no entanto, sua ordem de grandeza ¢ menor que as for¢as de Van der
Waals, exercendo pouca influéncia na for¢a de adesao em filtros de manga;

e capilaridade — ndo tem sido estudada para o caso da filtragdo de pos secos, pois
em sistemas com umidade relativa menor que 60%, os efeitos das tensdes
superficiais sdo despreziveis;

e forcas de Van der Waals — sdo as forgas de adesao predominantes nos sistemas de

filtracao em filtros de tecido.

As forcas de Van der Waals surgem em decorréncia do movimento aleatério dos
elétrons, os quais produzem dareas transitérias de cargas concentradas chamadas dipolos

(RUMPF, 1977 apud FELICETTI 2008). Essas forcas sdo inversamente proporcionais a
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distancia de separagdo entre as particulas. Hamaker (1937) propds uma expressao para o
calculo das forgas de Van der Waals entre duas esferas de diametros d; e d,, conforme a
Equagdo (2.29), na qual a ¢ a distancia entre as duas superficies ¢ H ¢ a constante de

Hamaker, cuja ordem de grandeza ¢ de 10 a 20x10™" Joules.

H ( dd,
= —L2 2.29
"o12d [a’l +d2j (&=

Conhecendo-se a forga de adesdo entre as particulas, a distdncia de separagao efetiva
entre duas superficies pode ser calculada pelo uso da Equagao (2.30), conforme visto em
Faustino (2010), em cujo trabalho a forca de adesdo entre particula e substrato foi calculada
por meio da técnica centrifuga.

Hd

a= ot (2.30)

Na Tabela 2.5 sao apresentados os valores de a calculados por Faustino (2010), para
particulas de concentrado fosfatico aderidas em membrana de éster de celulose e, também,
particulas de concentrado fosfatico aderidas em filtro de papel de celulose, usando a Equacao

(2.30).

Tabela 2.5 — Valores de distancia efetiva (a) entre particula e substrato, calculados pela

Equacao (2.30) (FAUSTINO, 2010).

Substrato Velocidade angular Diametro médio das  Distincia de separacao
de compressdo (rpm)  particulas x 10° (m) efetiva x 10° (m)
17,75 1,74
26,02 1,72
500 48,01 1,70
72,32 1,65
Membrana 1335 X
34,34 0,92
1000 18,2 0,88
69,94 0,84
16,05 1,7
35,00 0,86
Filtro d 1 > 46,09 0,84
ld:(;elflll:;ge 61,81 0,76
15,45 0,85
1000 24,71 0,51
50,50 0,45
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Existem duas teorias classicas na literatura usadas para determinar a for¢a de adesdo
entre as particulas em um aglomerado: a Teoria de Rumpf (1962) e a Teoria de Kendall ef al.

(1986), apud Moreira (1998).

Segundo Rumpf (1962), a tensdo normal (¢*) aplicada a um aglomerado de
particulas de didmetro d, ¢ dada pela Equacdo (2.31), na qual £ ¢ a for¢ca média que atua nos
pontos de contato e n ¢ o numero médio de contatos particula-particula por unidade de area

numa secao transversal do aglomerado, dado pela Equagao (2.32).

£

o =nF (2.31)
n=1,1(1-¢)"'d}’ (2.32)

Para o caso de duas esferas de mesmo didmetro, em aglomerados secos e inertes, a
Equagao (2.29), que da a for¢a de adesao entre as particulas, pode ser reescrita de acordo com

a Equacdo (2.33).

H

= ag

(2.33)

Substituindo-se a Equagdo (2.33) na Equagdo (2.31), tem-se a tensdo de ruptura do

aglomerado (0x;*), dada pela Equagdo (2.34).

(1-¢) H

2

Oy r =0,046 (2.34)

& dpa

Segundo Kendall er al. (1986), a equacao que da o nimero médio de contatos
particula-particula por unidade de area ¢ analoga a ruptura de materiais cristalinos, conforme

a Equacdo (2.35).

n=13,3(1-¢)"d}’ (2.35)
Entdo, a tensdo de ruptura do aglomerado (0:.«™*) pode ser calculada pela Equagao (2.36).

H
d a*

P

Op i =0,554(1-¢)* (2.36)
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2.5.1 Metodologia de Seville ez al. (1989)

O método proposto por Seville et al. (1989) para estimar a for¢a de remogao da torta,
sugere que o escoamento do gas no sentido reverso ao da filtragdo, até atingir as condigdes
criticas de desprendimento da torta, proporciona um comportamento similar ao da filtragao.
Adotando-se a hipotese de que a ruptura da torta se da na interface torta-tecido (MOREIRA,
1998), tem-se que a Equagdo (2.10) pode ser reescrita na forma da Equac¢ao (2.37), na qual
APp é a queda de pressdo na limpeza, k; € a resisténcia especifica do meio filtrante, v, € a
velocidade do gas na limpeza, AP.; ¢ a queda de pressdo na torta nas condi¢des criticas de

remogao, na limpeza.
AP, =kyv.+AP, (2.37)

Foi definida uma grandeza chamada de fracdo de massa retida na torta (), definida
pela Equacao (2.38), na qual W, € a massa retida no tecido ap6s uma determinada velocidade

de limpeza, e /¥ ¢ a massa total da torta formada sobre o meio filtrante.

y = W (2.38)

O método de Seville et al. (1989) consiste no calculo da fragdo massica retida (y)
apods cada limpeza efetuada no meio filtrante. Numa primeira etapa, os valores de ysdo, entdo,
plotados em relagdo a cada velocidade de limpeza (v.) utilizada para a remocao da torta. No
grafico de ¥ x v,, acontece a interpolacdo para encontrar-se valores de fracdo de massa retida
correspondentes a outras velocidades de limpeza. Os valores encontrados sdo dispostos em
tabelas. Na segunda etapa do tratamento, os valores de fracdo de massa retida () calculados
sdo dispostos em forma grafica, em relagdo a queda de pressdo na limpeza (4P;). O mesmo
procedimento de interpolacao de valores ¢ realizado, obtendo-se valores de y correspondentes
a outras quedas de pressdo na limpeza. A Figura 2.17 mostra um exemplo das duas primeiras

etapas propostas por Seville ef al. (1989).

Em seguida, na terceira etapa, plota-se os valores encontrados por interpolagao nas
etapas anteriores, construindo-se um grafico de velocidade de limpeza (v.) por queda de
pressdo na limpeza (4P;). Foi utilizada a técnica de regressao linear nos valores dispostos em
forma grafica, conforme pode ser observado na Figura 2.18, a qual apresenta o exemplo da

terceira etapa do tratamento proposta por Seville ef al. (1989).
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Figura 2.17 — Demonstragdo da primeira e segunda etapa propostas por Seville et al. (1989)
apud BARROS (2010).
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Figura 2.18 — Demonstragdo da terceira etapa proposta por Seville et al. (1989), para o célculo

da for¢a de adesao apud BARROS (2010).

Através da Figura 2.18, observa-se que, conforme a Equagdo (2.37), a queda de

pressdo na limpeza varia linearmente com a velocidade de limpeza. O coeficiente linear dessa

reta representa a queda de press@o na torta, na limpeza, e, o coeficiente angular, a resisténcia

especifica do meio filtrante. A tensdo de remogao entre a torta e o tecido ¢ definida como a

forca de adesao por unidade de area.
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Tem-se, entdo, que o coeficiente linear da reta (4P.) corresponde a tensdo de

remocgao da torta de filtracao (g;).

A for¢a de adesao pode ser calculada pela Equagao (2.39), na qual F, ¢ a forca de

adesdo entre a torta e o tecido e 4 corresponde a area de filtragao.

F =0,4 (2.39)

2.5.2 Remociao da Torta de Filtracao por Vibracao Mecanica

Alguns pesquisadores desenvolveram trabalhos sobre esse tema. No entanto, ¢
importante destacar que cada resultado encontrado tem aplicabilidade especifica as condig¢des

dos sistemas estudados.

Leith e Allen (1986) calcularam a aceleracdo (a*) desenvolvida pelo motor
submetendo o meio filtrante a uma vibracao de frequéncia f ¢ amplitude d, conforme ¢ visto

na Equacdo (2.40).
a =4r"fd (2.40)

Assim, a for¢a F), que atua sobre o elemento de torta situado sobre esse meio filtrante

¢ dada pela equacado (2.41), na qual W ¢é a massa de p6 acumulada por unidade de area (4).
F =4WAr’ f°d (2.41)

Dennis et al. apud Moreira (1998) propos uma correlagdo empirica em que a fragao
da superficie de filtragdo que ¢é limpa, a., relaciona-se as condigdes de vibragdo mecanica pela

Equagdo (2.42).
a, =2,23-107(f*dAw)>> (2.42)

Dennis (1974) verificou que a remogao de p6 por vibragdo mecanica, durante a
limpeza do filtro, sofre forte influéncia da aceleragdo, aproximadamente (a*)?, para
aceleragdes menores que 4g. Para aceleragcdes maiores, a dependéncia ¢ mais fraca, sendo em

torno de (a *)1/2.
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2.6 Adimensional de Euler

O numero de Euler, também conhecido como coeficiente de pressdao, ¢ um numero
adimensional, dado pela Equacao (2.43).

2AP
Eu=""" (2.43)

pu,

O numero de Euler fornece a relacdo entre a queda de pressdo e a energia cinética.
Na aplicagdo nos processos de filtragdao, pode-se considerar que a queda de pressao, AP, é
definida como a diferenga entre a pressdo a jusante do filtro e a pressdo a montante do filtro.
A velocidade média do fluido, u., no caso do processo de filtragdo, corresponde a velocidade

de arraste do gas, vy

Quanto maior o nimero de Euler, maiores serdo as necessidades energéticas do

processo (RODRIGUES, 2001).

2.7 Revisao da Literatura

Virios pesquisadores tém proporcionado o desenvolvimento de um vasto contingente
de trabalhos na area de filtracdo de gases. Pode-se classificar os estudos em trés linhas de

desenvolvimento, as quais estdo interligadas entre si:

¢ C(Ciéncia da Filtracdo — nessa linha, encontram-se os trabalhos que focam no estudo
da formacgao e limpeza da torta e dos meios filtrantes, bem como no conhecimento
das influéncias dos varios parametros de projeto dos sistemas convencionais, como a
velocidade de filtragdo, a queda de pressdo e o tempo de filtracao, por exemplo.

e Tecnologia dos Sistemas de Filtragdo — nessa linha concentram-se os trabalhos
que propdem altera¢des nas linhas convencionais de limpeza de gases, agregando ao
sistema tradicional equipamentos para aumentar a eficiéncia da separagdo das
particulas e diminuir as necessidades energéticas do processo, por exemplo. Também
ha trabalhos que avaliam o uso de nanofibras nos tecidos de filtracdo, além de
investigacdes sobre a filtracdo de nanoparticulas.

e Modelagem e Simulacdo Aplicadas ao Sistema de Filtragdo — essa vertente

prioriza os estudos que utilizam parametros tedricos para prever o comportamento do
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sistema de filtragdo em condi¢des experimentais ainda ndo avaliadas, ou dificeis de

serem controladas e reproduzidas.

Segue-se uma exposi¢do sucinta de alguns trabalhos atuais desenvolvidos nessas trés

linhas de pesquisa, durante a ultima década.

2.7.1 Ciéncia da Filtracao

Freitas et al. (2004) avaliaram a influéncia do diametro de particula na eficiéncia de
coleta, na filtracdo de aerossois em altas temperaturas utilizando filtros ceramicos de dupla
camada. Os resultados mostraram que a eficiéncia diminuiu com o aumento da temperatura e

aumentou com o diametro da particula.

Miiller et al. (2006) estudaram filtros cerdmicos na filtracio de gases em altas
temperaturas. Os valores obtidos para a permeabilidade darciana, Kp,.,, dos meios filtrantes,
estdo na ordem de grandeza esperada para filtros de gases, apresentando assim grande

potencial para aplicagdes industriais.

Chen e Hsiau (2009) estudaram a influéncia da velocidade superficial na formacao e
na compressao da torta de filtragdo. Verificou-se que a compressdo da torta aumenta com o
aumento da velocidade superficial de filtracdo. Os resultados mostraram que a porosidade da
torta diminuiu e a resisténcia especifica da torta e o rendimento de coleta aumentou com o
aumento da tensdo de compressdo. Os resultados do teste deste estudo podem ser aplicados

em sistemas diferentes de filtros durante a filtragao de fluxo cruzado.

Cezar et al. (2009) realizaram um estudo da remog¢ao de tortas de filtragdo de gases
para p6 organico. Os resultados mostraram que a forca de adesdo ndo sofreu influéncia da

quantidade de p6 depositado no filtro.

Matugi et al. (2009) investigaram a porosidade das tortas de filtragdo de gases ao
longo do tempo, visando tornar o procedimento de formagdo e de deposicdo de particulas
finas no meio filtrante mais bem compreendidos, possibilitando, assim, o projeto de filtros
mais eficientes e economicos. Concluiu-se que a porosidade diminui com o tempo de

filtragdo, mas a porosidade média diminui e volta a aumentar com o tempo.

Saleem et al. (2012) avaliaram os efeitos das condigdes operacionais nos parametro

de resisténcia do meio filtrante e de tortas de calcario formadas sob feltros agulhados
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uniformemente carregados, em teste de unidade piloto. Os resultados revelam que a
resisténcia especifica do meio filtrante é independente da velocidade enquanto que a
resisténcia especifica da torta de filtragdo aumenta linearmente com a velocidade de filtragao.

A resisténcia da torta de filtragdo diminui com o aumento da queda de pressao.

Kurtz et al. (2012) ao compararem os filtros manga com os equipamentos de teste em
escala de laboratério, descobriram que had grandes diferengas de funcionamento e
comportamento de filtragdo. Parametros ndo ajustados na operagdo das unidades de filtracao
contribuem para estas diferencas, bem como as sistematicas diferengas de concepgdo. As
unidades de filtracdo diferem na confec¢ao do filtro, na distribuigdo de filtro, espessura da
torta, nos fluxos de volume continuamente variaveis e desvios diversos nas condigdes de

limpeza.

Lohrengel et al. (2012) estudaram a eficiéncia de filtragdo com altas velocidades
superficiais de filtragdo. O problema ¢é que as altas velocidades nominais do filtro provocam
furos e outros defeitos estruturais na torta de filtragdo. Isto conduz a maiores concentracoes de

gas limpo.

Ginestet e Pugnet (2012) estudaram a emissdo de particulas em filtro de tecido
industrial apds a limpeza por jato pulsante, chegando a conclusio de que, quando a pressao do
ar comprimido ¢ aumentada, a queda de pressdo residual (apds a limpeza) do filtro de tecido
de jato pulsante ¢é reduzida, mas as emissdes de particulas aumentam. A configuragdo do jato

de pressao deve ser cuidadosamente escolhida, a fim de encontrar o melhor ‘acordo’.

Tanabe et al. (2012) avaliaram a eficiéncia de filtros de polipropileno e celulose na
filtracdo de gas a altas pressoes, concluindo que o aumento da pressdo do sistema causou um
aumento na porosidade, reduzindo a resisténcia da torta de filtracdo ao fluxo de gas para

ambos os filtros.

Mahdi e Holdich (2013) utilizaram de testes de laboratério a pressdo constante. Os
resultados demonstraram que a velocidade de filtragao constante ¢ um método mais confiavel
para aquisicao de dados, especialmente quando hd a determinagdo da resisténcia do meio

filtrante, e os equipamentos de laboratdrio disponiveis sdo adequados para uso.
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2.7.2 Tecnologia dos Sistemas de Filtracao

Tanthapanichakoon et al. (2008) investigaram a remog¢ao de particulas menores do
que 2,5 um (PM 2.5) dos gases de escape de alta temperatura através de um filtro cerdmico de
vela dupla. A dindmica de fluidos computacional (CFD) foi usada para simular o
comportamento do fluxo de géis. Os resultados da simulacdo obtidos foram validados com

dados experimentais disponiveis.

Shaaban (2011) realizou a otimizagdo numérica e a investigacdo experimental do
desempenho aerodindmico de um separador gas-solido de trés estdgios: a primeira fase do
separador ¢ uma camara de decantacdo, que ¢ concebida para recolher particulas grosseiras
(particulas com o didmetro de particula abaixo de 100 um); a segunda fase ¢ um separador
ciclone, onde a média de particulas finas (particulas com o diametro de particula de até 15
um) devem ser recolhidos; as particulas que escapam do separador ciclone sdo coletados na
terceira fase, que ¢ um filtro de manga. A simula¢do em CFD ¢ utilizada a fim de otimizar o
desempenho do separador aerodindmico e reduzir o tamanho do separador. A comparagao
entre os resultados de CFD no ponto de projeto e a medida de queda de pressdo total no

separador mostra uma boa concordancia.

Sharma et al. (2012) estudaram as vantagens e aplicagcdes possiveis de um novo
sistema de filtragdo sem pulso, descrevendo um novo conceito de filtragdo sem pulso e
comparando seu desempenho com o sistema convencional de filtracdo pulsante. Esse sistema
utiliza um jato de ejetor em linha para criar uma velocidade de cisalhamento muito alta na
superficie do filtro, para controlar a espessura da torta e permitir continua infiltracdo de gés
através do filtro. A for¢a de cisalhamento na superficie do filtro mantém as particulas de
cinzas em suspensdo ¢ mantém uma queda de pressdo mais baixa ao longo do filtro. Esses
recursos garantem uma tensao de ruptura minima do elemento de filtro e, também, a filtracao

através de uma persistente camada de pd sobre a superficie do filtro.

Michalski et al. (2012) avaliaram a estrutura caracteristica, bem como a queda de
pressdo e de eficiéncia de remogdo de particulas de aerossol de silica. O efeito de diametro de
fibra sobre a profundidade de penetracdo de particulas e entupimento do filtro durante a
filtracdo foi investigado com a tomografia de raios-X. Os resultados indicam que as

nanofibras aumentam a eficiéncia do filtro.
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Popovici e Gasparin (2012) estudaram um novo dispositivo para realizar medidas in
situ em testes em meios filtrantes em plantas com jato pulsante. O desafio era instalar um bom
dispositivo de limpeza sobre as mangas para implementar o equipamento de medi¢do para a

temperatura, queda de pressao, o fluxo de volume e as emissoes de particulas.

Wang et al. (2013) estudaram a caracteriza¢do, medicao e emissdo de nanoparticulas;
avaliaram também a exposi¢ao as nanoparticulas nos locais de trabalho, estudando condigdes

de controle e reducao de liberagdao de nanoparticulas usando a tecnologia de filtragao.

2.7.3 Modelagem e Simulacido Aplicadas ao Sistema de Filtraciao

Jeon e Jung (2004) desenvolveram um método de simulacdo para investigar o
comportamento de compactacao de tortas de poeira. Considera-se o efeito do tamanho de
particula sobre o comportamento de compressao de tortas de poeira compostas de aerossois
monodispersos para desenvolver o método de simulagio em um caso mais geral, mas
complexo de tortas de filtragdo usando aerossois polidispersos. Os resultados de simulacao
mostram claramente que o atrito de aderéncia e as for¢as de compressao que atuam sobre uma
particula desempenham um papel importante na determinacdo do comportamento de
compactacdo das tortas de poeira. Da mesma forma, as particulas menores tendem a causar
uma maior queda de pressdo através das tortas de poeira compostas de aerossois

monodispersos na mesma extensdo de deposicao em densidade de particulas, em area e massa.

Deuschle et al. (2008) apresentaram um modelo CFD validado experimentalmente
que descrevia a regeneragdo de filtracdo e os efeitos de rearranjo de deposito em um sistema
de filtro de gés. O modelo CFD serviu para investigar o comportamento a longo prazo de um
sistema de filtro de gas, por exemplo um filtro de particulas diesel, no que diz respeito ao
aumento permanente da pressdo causada pelas deposi¢des de inertes acumulados no interior
do filtro em sistemas com o tempo de operagdo persistente. O modelo de simulagdo pdde
também ser aplicado para filtros de gases de outras geometrias do sistema. Canais de filtro
com areas de sec¢do transversal que mudaram ao longo do comprimento do filtro também
puderam ser investigados. Além disso, o modelo de simulacdo pode ser estendido para
simular um catalisador revestido por um filtro de gds com sistema de otimizacdo e

regeneragado do filtro.
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Endo er al. (2009) investigaram, tedrica e experimentalmente, a resisténcia de
permeagdo do fluido através de um leito ‘empacotado’ de particulas, com uma estrutura nao
uniforme, para confirmar a relacdo entre a queda de pressdo e taxa de fluxo de ar. Uma
analogia com um circuito elétrico de rede foi utilizada para expressar o modelo teérico do
leito, no qual o fluido permeava de uma maneira zigue-zague entre as particulas no leito. Os
resultados mostraram boa concordancia entre o modelo tedrico e os dados experimentais. Os
resultados também verificaram que o fluxo de fluido era irregular em todas as diregdes
quando se utilizava a estrutura ndo uniforme. Os resultados sugerem que a analogia de rede
elétrica de resisténcia pode ser util para resolver o problema da permeagdo de fluido em

camadas de particulas reais com estruturas nao uniformes.

Joubert et al. (2011) estudaram a modelagem da variacdo na queda de pressdo
através de um filtro HEPA durante a filtragdo na torta na presenca de umidade. Um modelo
semi-empirico foi desenvolvido, o qual considera a queda de pressdo ao longo do filtro
entupido como a soma das quedas de pressao através do filtro limpo e através da torta, que €
em si decomposta em varias camadas sucessivas. A queda de pressdo através de cada camada
de particulas depende de seu estado de equilibrio com a umidade do ar. O modelo inclui a
resisténcia especifica de cada camada de particulas e a sua variagdo quando a torta ¢ exposta a

um fluxo de ar umido.

Strom et al. (2011) propuseram um modelo para simulagdes multifasicas em sistemas
gas-solidos. Tal modelo ¢ capaz de lidar corretamente com a interceptagdo particula-particula.
O modelo ¢ destinado para baixos numeros de Reynolds do fluxo de particulas, e pode ser
aplicado para resolver grandes detalhes nos fendmenos em um grande nimero de aplicagdes

industriais (tais como filtragao de particulas finas em meios porosos).

Qian ef al. (2012) estudaram o efeito do arranjo da manga na eficiéncia de remogao
de tortas em filtros de manga. O fluxo gés-sdlido de duas fases e os desempenhos de
despoeiramento do filtro de manga com diferentes modos de arranjo foram simulados por
meio da tecnologia da dindmica computacional de fluidos (CFD) , e o efeito do modo de
disposi¢do da manga no campo de fluxo, o coeficiente de distribuicao de ar e a trajetoria da

particula no filtro de manga foram analisados.

Hai-Ming et al. (2012) simularam a permeabilidade de fibras virtuais em 3D. Uma
série de meios filtrantes tridimensionais de fibra virtual com diferentes fracdes de volume de

solido foi criada por algoritmo aleatorio para obter a permeabilidade de filtro de fibra real.
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Rief et al. (2012) realizaram uma abordagem computacional sobre a deformagdo na
mudanca das propriedades de filtracdo do tecido. Foram desenvolvidos modelos, algoritmos e
implementagdes de sofiwares relacionados para a geracdo de estrutura virtual, andlise da
estrutura geométrica, a dindmica de fluidos e mecanica dos solidos, com todos os métodos

operando na microestrutura dos meios filtrantes.

O presente capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados ao tema. Na
sequéncia serdo apresentadas as metodologias e materiais utilizados para o desenvolvimento

dos testes experimentais.

46



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOLOGIA

Neste capitulo constam as especificacdes dos materiais utilizados na realizacdo dos

testes, bem como a descri¢cdo detalhada da metodologia empregada na execugdo dos mesmos.
3.1 Aparato Experimental

Os ensaios de filtragdo gas-s6lido foram realizados no Laboratorio de Separacao de
Particulas (LABSEP), da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia.

O aparato experimental utilizado na realizacdo dos ensaios experimentais esta
representado na Figura 3.1. Por sua vez, a Figura 3.2 apresenta detalhes da camara de

alimentag¢do, cujo material de construgdo ¢ o acrilico.

As dimensdes da camara de acrilico eram: 62,5 cm de comprimento, 62,5 cm de
largura e 80 cm de altura. A cdmara de alimentacdo era bem vedada, a fim de evitar que
entrasse ar com umidade. Portanto, havia uma luva de borracha que permitia o manuseio de
materiais em seu interior. No suporte de madeira, ficavam fixadas duas colunas preenchidas
com silica gel, as quais recebiam ar proveniente do compressor e garantiam o abastecimento
de fluido sem umidade para a camara de alimentagdo. Também fixo ao suporte de madeira,
tinha-se um filtro de ar, com vélvulas que permitiam o controle da vazdo do gés que entrava
na camara de alimentagdo e do ar que passava pelo Venturi. Dentro da camara de alimentagao
havia um prato giratério e um psicrometro de bulbo seco e bulbo umido, composto por dois
termOmetros de mercurio, com precisdo de 1°C. A umidade do interior da cdmara era medida
usando-se os valores de temperatura medidos no psicrometro de bulbo seco e bulbo umido,

através da carta psicrométrica (vide Anexo A).

A alimentagdo de material particulado ocorria nos sulcos circulares contidos no prato
giratorio (vide detalhe na Figura 3.2). O diametro do prato giratério era de 24,5 cm. O
material particulado era, entdo, sugado pelo Venturi, e conduzido a camara de filtragdo. O
movimento giratoério do prato era devido a propulsdo de um motor com poténcia de 550 W,

cuja velocidade de rotacdo era controlada por um inversor de frequéncia.
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Figura 3.1 — Aparato experimental.

Legenda:

1 — camara de alimentagdo;

2 — compressor de ar com 3680 W de poténcia;
3 — camara de filtragdo;

4 — motor excéntrico com 243 W de poténcia;
5 — mandémetros de tubo em U;

6 — soprador com 5520 W de poténcia.

7 — placa de orificio.
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Na Figura 3.2 tem-se:

e 1 —inversor de frequéncia;

e 2 —filtro de ar;

e 3 —motor do prato giratorio;
e 4 — prato giratorio;

e 5 —colunas preenchidas com silica gel.

Figura 3.2 — Detalhes da cadmara de alimentagao.

A camara de alimentagdo era conectada a camara de filtracdo através de uma
mangueira flexivel, com didmetro de 5 cm. A camara de filtragdo foi feita de acrilico, sendo
constituida de duas partes cilindricas. O comprimento de cada parte cilindrica era de 20,5 cm,
sendo o comprimento total da parte cilindrica do filtro de 41 cm. O meio filtrante era colocado
perpendicular ao sentido do fluxo, entre as duas partes cilindricas da cadmara de filtragdo,
sendo a area de filtragdo de 0,0153 m”. A Figura 3.3 mostra a fotografia da cAmara de
filtragdo, na etapa de adaptacao da unidade experimental, com um detalhe para o processo de

acoplamento das duas partes cilindricas da camara de filtracdo, e dos conectores para a

medida da pressdo no meio filtrante. Foi adaptada uma vélvula em uma das partes cilindricas
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da camara de filtragdo, prevendo o seu uso em situagdes nas quais seria necessaria a retirada

de material particulado do sistema sem a interrup¢ao do processo.

Figura 3.3 — Camara de filtracdo, com detalhe do acoplamento das duas partes cilindricas da
camara de filtracao.

A bancada da cdmara de filtragdo estava acoplado um motor excéntrico, responsavel
por imprimir vibragcdo mecanica ao sistema de filtragao. O acionamento do motor era feito por
meio de um inversor de frequéncia, da marca WEG, série CFW-10. A Figura 3.4 mostra a

bancada do filtro de acrilico, bem como o motor excéntrico acoplado ao sistema de filtracao.

Figura 3.4 — Esquema da camara de filtragdo (1), bancada (2), motor excéntrico (3) e inversor
de frequéncia (4).
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Para amortecer o movimento vibratorio, foram colocadas molas nas laterais do
suporte da camara de filtracdo e também nos pés da bancada, conforme a Figura 3.5 (a). O
acionamento do motor provocava uma propulsdo na haste interior central do apoio, o que
promovia um movimento oscilatério na dire¢ao vertical, no suporte da bancada e na camara
de filtragdo. A Figura 3.5 (b) mostra uma fotografia do contato dessa haste central na parte
inferior do apoio do filtro. A Figura 3.5 (¢) mostra uma fotografia do inversor de frequéncia
que controlava a frequéncia de vibracdo do motor. A Figura 3.5 (d) mostra o contato entre o
excéntrico do motor e a haste do eixo central do apoio, que recebia a propulsdo do motor e

provocava o movimento da camara de filtracdo.

®samoes

= =3 A\
(@ (b) (© (d)

Figura 3.5 — Detalhes: pé da bancada (a); contato da haste do eixo central com o apoio da
camara de filtragao (b); inversor de frequéncia do motor (c); vista do contato do eixo
excéntrico do motor com a haste que recebe a propulsdo do movimento do motor (d).

O soprador, do tipo WEG Plus, da marca IBRAM, era o equipamento responsavel por
garantir o fluxo de ar através da camara de filtragdo, tanto para sugar o ar, na etapa de
filtragdo, como para sopra-lo, na etapa de limpeza por escoamento reverso. A dire¢do do fluxo
de ar era controlada por meio do comando de quatro valvulas do tipo gaveta, conforme pode

ser visto na Figura 3.6.

A velocidade do gés de arraste era controlada por meio da medida de queda de
pressdo na placa de orificio, previamente calibrada. A queda de pressdo entre a montante e
jusante da placa de orificio era obtida por meio dos mandmetros em tubo em U, cujo fluido
manomeétrico era dgua (Figura 3.1). A calibragdo foi feita usando-se uma placa de orificio
com 8 mm de diametro para o fluxo de ar na filtragdo e uma placa com 10 mm de didmetro

para o fluxo de ar na limpeza da torta de filtragao.
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Figura 3.6 — Destaque do comando de vélvulas e soprador.

Os demais equipamentos utilizados nos ensaios foram:

¢ Balanca analitica com quatro casas de precisdo, da marca SHIMADZU, modelo
AY220,

e Estufa da marca MedClave, modelo 5;

e Dessecador de vidro;

e Crondmetro digital;

¢ Moinho de Bolas com 150 W de poténcia.

3.2 Material Particulado

Foram utilizados trés tipos de materiais pulverulentos para a realiza¢do dos testes:
rocha fosfatica virgem, rocha fosfatica moida e polvilho doce. Foram escolhidos esses trés
materiais com o intuito de se avaliar a influéncia da vibracao em um sistema com filtra¢ao de
particulas de diferentes didmetros caracteristicos (rocha moida e rocha virgem), e particulas

com diferentes fatores de forma (rocha fosfatica e polvilho doce).

A Figura 3.7 mostra a imagem da estrutura da rocha fosfatica e do polvilho doce. As
imagens foram obtidas no Laboratorio Multiusuario de Microscopia da FEQUI/UFU por meio
de um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Carl Zeiss, modelo EVO MA10,

utilizando o detector de elétrons secundarios.
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A andlise da distribuicdo granulométrica dos materiais foi feita no equipamento
Malvern Mastersizer Microplus MAF 501® do Laboratério de Caracterizagio de Particulas da
FEQUI/UFU.

) A [T
EHT = 10.00 k¥ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :24 Feb 2014
WD = 8.0mm Photo No. = 2682 Time :8:59:25 WD = 8.0mm Photo No. = 1856 Time :20:45:41

(b)
Figura 3.7 — Particulas de rocha fosfatica (a) e polvilho doce (b) em imagens do MEV.

A rocha virgem foi disponibilizada pela empresa FOSFERTIL — Fertilizantes
Fosfatados S.A., da cidade de Patos de Minas (MG). No intuito de se obter outro material com
as mesmas caracteristicas, porém com menores didmetros de particulas, realizou-se a moagem
de parte da rocha virgem no Moinho de Bolas. A moagem foi feita em trés etapas, utilizando-

se a unica rotagao disponivel no equipamento:

e 1° etapa: uma massa de pd virgem equivalente a trés béqueres de 500 mL foi
alimentada ao Moinho de Bolas; o processo de moagem nesta etapa durou 31 h
e 30 min;

e 2° etapa: uma massa de pd virgem equivalente a dois béqueres de 500 mL foi
alimentada ao Moinho de Bolas; o processo de moagem nesta etapa durou
25 h;

e 3 etapa: uma massa de pd virgem equivalente a trés béqueres de 500 mL foi

alimentada ao Moinho de Bolas; o processo de moagem nesta etapa durou

28 h e 30 min.

Ao final das trés etapas, toda a massa de p6 correspondente aos oito béqueres de 500
mL foi misturada, passou pelo quarteamento manual e foi reservada a parte, para ser utilizada

Nnos ensaios.
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A Figura 3.8 mostra a distribui¢do da rocha fosfatica virgem e da rocha fosfatica

moida, conforme analise feita no Mastersizer.
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Figura 3.8 — Distribui¢do granulométrica da Rocha Fosfatica Virgem e da Rocha Fosfatica

Moida, na alimentacao dos ensaios.

No entanto, para a realizacao dos calculos, realizou-se novas analises no Mastersizer,

para se conhecer a distribuicdo granulométrica dos matérias nas tortas de filtracdo. A Figura

3.9 apresenta a distribui¢do granulométrica média da rocha fosfatica virgem e da rocha

fosfatica moida nas tortas de filtragao.
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Figura 3.9 — Distribuicdo granulométrica média da Rocha Fosfatica Virgem e da Rocha

Fosfatica Moida, nas tortas de filtragao.
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O Polvilho Doce utilizado nos testes era da marca Yoki Alimentos Ltda., lote A2L-
A4AF. A andlise para se conhecer sua distribuicdo granulométrica foi realizada no
Mastersizer, mesmo sendo o polvilho solivel em agua, pois o manual do equipamento
indicava a 4gua como solvente para a andlise de amidos. Tomou-se a precaucao de adquirir o
mesmo produto (da mesma marca) que ja havia sido utilizado em trabalhos relacionados na
literatura. O valor encontrado para o didmetro caracteristico do polvilho doce esteve na média
dos valores indicados nos trabalhos de Azevedo (2009), Barros (2010) e Rodrigues (2006). A
Figura 3.10 apresenta a distribuicdo de frequéncia do polvilho doce, a qual obedeceu a

distribui¢do log-normal.
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Figura 3.10 — Distribuicao de frequéncia das particulas de polvilho doce.

A definicdo dos tamanhos das particulas ¢ feita utilizando-se o conceito de esferas
equivalentes, as quais t€ém as mesmas propriedades da particula real, como massa e volume,
por exemplo. Diferentes técnicas de medida utilizam diferentes esferas equivalentes. A Figura

3.11 ilustra o conceito de esferas equivalentes.
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Figura 3.11 — Exemplos de esferas equivalentes (Fonte: MALVERN INSTRUMENTS
LIMITED, 2012).

A Tabela 3.1 apresenta os valores de didmetros caracteristicos para a rocha fosfatica
virgem, rocha fosfatica moida e polvilho doce, bem como a densidade de cada material. A
densidade foi determinada por picnometria a Hélio, no equipamento ACCUPYC 1330, da
Micromeritics do Laboratério de Caracterizagao de Particulas da FEQUI/UFU.

Tabela 3.1 — Valores do didmetro caracteristico ¢ da densidade dos materiais.

Material Rocha. Fosfatica Rocha F'()sfética Polvilho doce
Virgem Moida
D(3,2) na alimentac¢io [um] 13,77 2,5 11,57
D(3,2) na torta [pm] 2,90 2,28 13,97
p [kg/m?) 3055(%1,3) 3044(%+1,0) 1535(%2,3)

O didmetro médio volumétrico, D(4,3), ¢ mais sensivel as maiores particulas
presentes na distribuicdo, ao contrario do diametro médio de Sauter, D(3,2), que monitora a

propor¢cao de particulas finas presentes na distribuigdo (MALVERN INSTRUMENTS
LIMITED, 2012). A Figura 3.12 mostra essa relagao.
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Figura 3.12 — Tlustracdo do D[4,3] e do D[3,2] de uma distribuicao de tamanho de particulas
na qual ha uma significativa proporcao de particulas finas (Fonte: MALVERN
INSTRUMENTS LIMITED, 2012).

Uma das condig¢des para o uso da correlagdo de Endo ef al. (1998) ¢ que a distribuicao
de particulas obedeca a distribui¢do log-normal, conforme foi visto no Capitulo 2. Sendo
assim, realizou-se o célculo da porosidade pela correlagdo proposta por Endo et al. (1998)
apenas para as particulas de polvilho. O fator de forma dinadmico (k) foi obtido pelo uso da
Equacdo (2.6) (DAVIES, 1979), substituindo-se o didmetro de Stokes pelo diametro médio de
Sauter. O célculo do desvio geométrico (oy), foi definido pelo razdo entre o dys4 13 € 0 dp50 da
curva de distribuicdo granulométrica (TANABE, 2011). A Tabela 3.2 apresenta os valores

caracteristicos dos trés materiais.

Tabela 3.2 — Caracterizagdo dos materiais particulados.

Material Particulado

Caracteriza¢ao Rocha Virgem Rocha Moida Polvilho Doce
D4,3) [pm] 14,71 12,27 13,84
dg [pm] 4,19 4,19 9,71
D(@3,2) [pm] 2,91 2,28 11,57
Oy 2,98 4,41 1,37

k 24,35 27,27 1,42
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A fim de garantir a mesma vazdo de alimentacdo para os trés tipos de materiais

pulverulentos, realizou-se a calibracao do prato giratorio e da vazao de suc¢do do Venturi.

Neste procedimento utilizou-se um saco de aspirador de p6 e um crondmetro. Para
cada velocidade de rotagdo do prato, foram colocados em tabelas os valores correspondentes,
para um volta do prato, a: 1) massa do saco vazio, 2) massa do saco + po, 3) tempo de uma

volta, 4) massa de p6 sugada e 5) vazdo de alimentacdo calculada.

Foram feitas, em média, dez medidas para cada velocidade de rotacdo do prato, que
correspondiam, respectivamente, a 5%, 10%, 15%, 20% e 25% da maxima velocidade de

rotagdo do prato giratdrio.
A calibragdo do prato giratdrio forneceu os resultados expostos na Figura 3.13.

Nos ensaios realizados foi utilizada uma vazdo de alimentagdo média de 0,183 g/s,
para os trés materiais, o que equivalia a rotacdo de 20% para a rocha fosfatica moida, 15%

para a rocha fosfatica virgem e 13,2% para o polvilho doce.
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Figura 3.13 — Vazao méassica média de alimentagdo para cada material particulado no sistema

de filtragdo.
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3.3 Meio Filtrante

Os tecidos utilizados na realizagdo dos ensaios foram fornecidos pela empresa Gino

Cacciari Téxteis Técnicos Ltda com sede na cidade de Porto Feliz (SP).
As especificacdes técnicas dos meios filtrantes sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Especificagdes dos meios filtrantes (GINO CACCIARI TEXTEIS TECNICOS
Ltda).

Tecido Poliéster Polipropileno
Fibra 100% poliéster 100% polipropileno
Contextura Agulhado Agulhado
Cor Branco natural Branco natural
Espessura [mm] 2 2,1
Peso [g/m?] 550 550

Permeabilidade ao ar/NBR

13706 [cfm/pé* a '2’’ de H,O] 3 32,3
p [g/cm?] 0,28 0,26
Volume de poros 82% -
Calandrado e Chamuscado  Calandrado e Chamuscado
Acabamento
de um lado de um lado

A estrutura superficial dos tecidos pode ser vista na Figura 3.14. As imagens foram
obtidas no Laboratério Multiusudrio de Microscopia da FEQUI/UFU por meio de um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Carl Zeiss, modelo EVO MAIO,

utilizando o detector de elétrons secundarios.

Nota-se pela andlise da Figura 3.14 que a estrutura superficial do poliéster ¢ mais

aberta que a estrutura superficial do polipropileno.
A Figura 3.15 mostra a estrutura interna das fibras de ambos os filtros de tecido.

Observando as Figuras 3.14 e 3.15, nota-se que a principal diferenca entre um tecido
e outro estd na abertura superficial, que ¢ maior no poliéster que no polipropileno. Ha
diferencas também nos didmetros das fibras de ambos os filtros, o que, no entanto, ndo pode

ser observado com clareza nas imagens da estrutura dos filtros, conforme as Figuras 3.14 e
3.15.
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Figura 3.14 — Estrutura superficial dos meios filtrantes: (a) polipropileno, (b) poliéster.
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Figura 3.15 — Estrutura interna das fibras dos meios filtrantes: (a) polipropileno, (b) poliéster.
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3.4 Metodologia

Os ensaios experimentais realizados neste trabalho foram divididos em cinco etapas,

que seguem o procedimento geral, com algumas particularidades.

3.4.1 Procedimento Geral

A preparacao para os ensaios comecava, pelo menos, 24 h antes do inicio dos testes.
O material particulado a ser filtrado era colocado na estufa, a uma temperatura de 100 °C,
permanecendo nessa condi¢do por, no minimo, 24 h, para garantir que toda a umidade livre e

presente no material fosse retirada.

No momento do ensaio, as colunas eram preenchidas com a silica gel previamente
retirada da estufa. Acionava-se o compressor de ar, a fim que houvesse um abastecimento de
ar seco para dentro da camara de filtracdo. O psicrometro de bulbo tmido era, entdo,
umedecido. O fluxo de ar seco para dentro da camara de alimentacdo continuava até que a
leitura das temperaturas dos termdémetros do psicrometro de bulbo seco e bulbo umido, na
carta psicrométrica, indicava uma umidade relativa entre 10% e 20% dentro da camara de
alimenta¢do. A umidade ambiente, na sala do ensaio, era medida por meio de um higrometro

digital.

O meio filtrante, com area de filtracdo de 0,0153 mz, era entdo preparado, sendo
cortado nas dimensdes de um molde pré-confeccionado, a fim de garantir o melhor ajuste
entre as duas partes cilindricas da camara de filtracdo. Media-se, na balanga, a massa do filtro
limpo. A camara de filtragdo era, entdo, fechada com 6 parafusos de % de polegada, tendo o
filtro de tecido e uma guarnicao de borracha (para evitar vazamento de ar) encaixados entre
suas duas partes cilindricas. Nos experimentos com vibragao mecanica, prendia-se uma haste
de metal, flexivel, sobre a parte cilindrica mével do filtro, e ligava-se o inversor de
frequéncia, programando-o para operar na frequéncia escolhida; o inversor de frequéncia

ficava em stand-by até o inicio do experimento.
Na Figura 3.16 s@o mostrados os detalhes do fechamento do filtro.

Verificava-se a placa de orificio que estava sendo utilizada na unidade, garantindo

que o processo de filtragdo ocorresse com a placa de 8 mm de didmetro. Conectava-se as
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mangueiras para a tomada de pressao e ligava-se o motor do prato giratério. O comando de

valvulas era acionado manualmente, garantindo a direcdo e a velocidade do fluxo de ar.

Figura 3.16 — Detalhes do fechamento do filtro: 1) parafusos que unem as duas partes
cilindricas da cAmara de filtragdo; 2) haste de metal flexivel para imobilizagdo da camara de
filtracdo durante os processos com vibragdo mecanica.

O po, ao ser retirado da estufa, antes de se iniciar o ensaio, era conduzido ao
dessecador preenchido, em parte, com silica gel, a fim de que o material particulado atingisse
a temperatura ambiente, mas nao adquirisse umidade. Quando a camara de alimentagdo
atingia a faixa de umidade requerida para dar inicio ao experimento, entdo o p6 era colocado

dentro da camara de alimentagao e, esta, vedada.

O inicio do experimento dava-se com o acionamento do soprador. O crondmetro € o
motor do prato giratdrio, carregado com material particulado, eram acionados no mesmo
instante. Como a unidade experimental ndo era automatizada, era necessario que trés pessoas
trabalhassem simultaneamente durante os ensaios. A alimentacdo de material particulado
para o prato giratoério, bem como o controle da pressdo de ar na camara de alimentagdo era
responsabilidade de uma pessoa. Outra pessoa era responsavel por controlar a vazao de ar do
soprador, mantendo-a constante durante o ensaio. E uma terceira pessoa era responsavel por
cronometrar o tempo de filtragdo, a0 mesmo tempo em que marcava, de 5 em 5 s, a evolugao
da queda de pressdo. A alimentacdo de pd para o sistema era interrompida assim que a queda
de pressdo maxima determinada nos ensaios era atingida. Finalizava-se o ensaio de filtragdo

desligando-se o soprador.
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Nos testes nos quais ndo havia a etapa de limpeza por ar reverso, procedia-se com a
retirada do filtro de tecido, cuja massa era novamente medida. Obtinha-se, assim, a massa da
torta de filtragdo. O po6 correspondente a torta era reservado para posterior analise no

Mastersizer.

Nos testes nos quais havia a etapa de limpeza da torta por ar reverso, retirava-se o
filtro com a torta formada no processo de filtragdo, cuidadosamente. Limpava-se todo o po
presente na camara de filtragdo. Em seguida, o filtro com a torta de filtracdo era
cuidadosamente colocado na camara de filtragdo, que era, entdo, fechada com os parafusos.
Trocava-se a placa de orificio de 8 mm de didmetro para a placa de orificio de 10 mm de
diametro. Invertia-se a dire¢ao do fluxo de ar do soprador, através do controle de valvulas.
Ligava-se, entdo, o soprador. Durante o tempo de 1 min, acontecia a limpeza do filtro. De
acordo com Tiene (2005), apds 1 min de limpeza ndo ha mais remog¢ao da torta. Por isso foi

utilizado esse tempo na limpeza da torta de filtragao.

Depois desse tempo, o soprador era desligado. Abria-se o filtro, recolhia-se o po
liberado na limpeza, o qual tinha sua massa medida na balanca de precisdo. O filtro “sujo” era
pesado, ao final do experimento. Obtinha-se, assim, a massa da torta de filtracdo, a massa de

p6 desprendida na limpeza e a massa de p6 retida sobre o meio filtrante.

As velocidades de filtragao e limpeza foram escolhidas levando-se em consideragdo a
calibragdo do sistema, a metodologia de controle manual e leitura da queda de pressao
equivalente a velocidade requerida no processo. Na maioria das aplicagdes industriais, a
velocidade de filtragao tem valores entre 0,5 ¢ 6,2 cm/s (LEITH; ALLEN, 1986). No entanto
neste trabalho foram utilizados valores de velocidade de filtracdo e limpeza na faixa dos
empregados em trabalhos da literatura, como Tiene (2005), Rodrigues (2006), Togneti (2007),
Tanabe (2008), Fargnoli (2010), Rocha (2010) e Nunes (2011).

Os valores de velocidade de filtracdo e velocidades de limpeza utilizados nos ensaios

estao expostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores de velocidades utilizados neste trabalho.

Velocidades
Filtracao Limpeza
7 cm/s
10 cm/s 11 cm/s

15,5 cm/s
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3.4.2 Etapa 1: Testes Preliminares

Na etapa de Testes Preliminares, analisou-se o comportamento do sistema submetido

a vibracdo mecanica.

Acionou-se o motor acoplado a um eixo equipado com came excéntrico
(motovibrador) e, através do inversor de frequéncia, foi possivel se fazer uma observacao
inicial do movimento do sistema submetido a cada frequéncia (3 a 21 Hz). A minima
frequéncia de vibragdao provocada pelo acionamento do motor era de 3 Hz. Foi estabelecido
um limite méximo de 21 Hz, levando-se em consideracdo a fragilidade da camara de filtracao
construida com acrilico. Em seguida, foram selecionadas algumas frequéncias de vibragao

para serem testadas.

Os ensaios seguiam a descrigdo do procedimento geral. Nos testes com vibragao
mecanica, o motor de vibragdo era acionado por meio do inversor de frequéncia,
imediatamente depois que o soprador era ligado, dando inicio ao processo de filtragdo. A
vibragdo do sistema ocorria concomitantemente ao processo de filtragdo. O motor vibratorio

s0 era desligado no fim do experimento, depois que o soprador era desligado.

A amplitude de cada frequéncia de vibracdo foi medida pelo método grafico,
conforme o procedimento adotado por Moreira (1998). Notou-se que esta seria a variavel de
maior dificuldade para o controle, pois, além de depender da frequéncia de vibragdo, era
também uma fun¢do do nimero de eixos, da posi¢do em relagdo a rotacdo em torno do eixo e
da distancia entre os eixos, fatores estes que definiam a excentricidade do sistema de

vibragao.

O acionamento do motovibrador provocava o deslocamento da haste interior central
do apoio, o que promovia um movimento oscilatorio na direcdo vertical, no suporte da
bancada da camara de filtracdo, o que pode ser visto no detalhe da Figura 3.17. O método
grafico consistiu na fixacdo de um indicador grafico (caneta) no suporte da cidmara de

filtragdo, conforme pode ser visto na Figura 3.18.

Uma folha de papel foi fixada em uma prancheta, apoiada em posi¢ao perpendicular
ao suporte da bancada. O indicador grafico assinalava, através de “riscos” na folha de papel, a

amplitude de vibragdo, cuja leitura foi efetuada com uma régua milimetrada.
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Figura 3.17 — Detalhe da haste central e das barras que promovem o movimento oscilatorio na
diregdo vertical.

Figura 3.18 — Detalhe do local onde foi fixado o indicador grafico, no apoio da cAmara de
filtragao.
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Os valores de amplitude medidos para cada frequéncia de vibragao selecionada para

a realizagdo dos testes preliminares estao expostos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Amplitude das frequéncias selecionadas para os testes preliminares.

f [Hz] d [mm]
5 2,25
6 2,50
7 3,00
8 3,00
12 2,50
13 3,50
14 3,00
16 3,25
17 1,50
18 2,00
19 1,75
20 1,75
21 1,75

Os valores operacionais de queda de pressdo nas industrias variam de 750 a 2000 Pa,
0 que equivale ao intervalo de 7,65 a 20,39 cm de H,O (SEVILLE et al., 1997). Nesta etapa
do trabalho, a fim de se prolongar o tempo de filtragdo para melhor avaliacdo das respostas,
foi fixada uma queda de pressdo maxima de 4903 Pa, equivalente a coluna de 50 cm de 4gua.
Os ensaios preliminares foram realizados utilizando-se rocha fosfatica moida como material
particulado e filtro de poliéster. Foi medido o tempo de filtragdo em cada ensaio, bem como a
massa de p6 acumulada por unidade de area e a porosidade das tortas de filtragdo formadas
sob a influéncia das diferentes frequéncias de vibragdo. Todas essas varidveis foram

comparadas com os valores obtidos a partir do sistema operando sem a vibragdo mecanica.

3.4.3 Etapa 2: Trés Faixas de Frequéncias de Vibracao

Nesta etapa, considerando-se os resultados da etapa preliminar, trés frequéncias

foram selecionadas em trés faixas de vibragao:

e Baixa Frequéncia: 5, 6 e 7 Hz;
e Meédia Frequéncia: 12, 13 e 14 Hz;
e Alta Frequéncia: 18, 19 e 20 Hz.
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Estabeleceu-se 4903 Pa como a queda de pressdao maxima dos ensaios. Os testes
foram realizados usando-se rocha fosfatica moida e filtro de poliéster. Nao houve limpeza do
filtro por ar reverso nesta etapa. Foram executadas tréplicas para cada frequéncia de vibragao
testada. As respostas medidas nessa etapa foram a massa de p6 acumulada por unidade de
area, o ponto de colmatagdo em cada ensaio e a espessura das tortas de filtracdo. Os resultados
foram comparados entre si, em cada faixa de frequéncia. Todas as respostas obtidas nesta
etapa foram avaliadas partindo dos valores encontrados para o sistema funcionando sem a

influéncia da vibra¢ao mecanica.

Em seguida, foram escolhidas trés frequéncias, uma em cada faixa, para a realizagdo
dos proximos ensaios. O critério utilizado para a escolha foi a fixagdo de um mesmo intervalo
entre uma frequéncia e a proxima. Considerando-se a fragilidade da camara de filtragdo,
optou-se por empregar como frequéncia maxima a vibragdo com 19 Hz. Sendo assim, as

frequéncias selecionadas foram: 19 Hz (faixa alta), 13 Hz (faixa média) e 7 Hz (faixa baixa).

Também nesta etapa, foi testada a influéncia das frequéncias de vibragao escolhidas
nas variaveis obtidas a partir da filtragdo utilizando-se o filtro de polipropileno. A queda de
pressdo maxima estabelecida foi de 4903 Pa. As respostas observadas foram a massa de p6
acumulada por unidade de area, o ponto de colmatacdo e¢ a espessura das tortas formadas.

Esses valores foram analisados tomando-se por base os valores obtidos no teste estatico.

Os valores obtidos na filtragdo em filtro de polipropileno foram comparados aos
valores encontrados nos ensaios em filtro de poliéster, para cada frequéncia de vibragao

testada.

3.4.4 Etapa 3: Curvas de Filtracao

Para a realizacdo dos testes desta etapa, optou-se por avaliar o comportamento do
sistema de filtragao submetido a vibragdo com maior queda de pressao maxima estabelecida,
alterando o valor de 4903 Pa para 9806 Pa, pressdo equivalente a coluna de 100 cm de dgua.
Foram realizados testes com rocha fosfatica moida, rocha fosfatica virgem e polvilho doce,

em filtro de poliéster.

As frequéncias de vibragdo utilizadas nos testes com rocha moida foram 7 Hz ¢ 13
Hz. Definiu-se realizar os testes com rocha virgem e polvilho doce usando apenas uma

frequéncia de vibracdo, a fim de que a comparacdo fosse entre o sistema estatico e o sistema
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vibrando, uma vez que outras varidveis (didmetro da particula e fator de forma dindmico)
certamente provocariam efeito cruzado nos resultados. A frequéncia escolhida para a
realizacdo dos testes com rocha virgem e polvilho doce foi de 7 Hz. Em todos os testes, as
variaveis analisadas foram: o formato da curva de filtracdo, o ponto de colmatag¢do, a massa
acumulada por unidade de area, o arraste do filtro, a resisténcia especifica da torta de

filtracdo, a porosidade e a espessura da torta de filtracdo.

Os ensaios seguiam a descrigdo do procedimento geral. Nos testes com vibragao
mecanica, o motor de vibragdo era acionado por meio do inversor de frequéncia,
imediatamente depois que o soprador era ligado, dando inicio ao processo de filtragdo. A
vibragdo do sistema ocorria concomitantemente ao processo de filtragdo. O motor vibratorio

s0 era desligado no fim do experimento, depois que o soprador era desligado.

Foi realizado nesta etapa um teste com o sistema hibrido, no qual a operagdo de
filtracdo se iniciava com o sistema sem vibrar. No momento em que a queda de pressdo no
meio filtrante atingia a marca de 4903 Pa (equivalente a coluna de 50 cm de H,0), o motor
responsavel por produzir o movimento vibratorio era acionado, com frequéncia de vibragao de
13 Hz. O ensaio continuava submetido a vibragao até que fosse alcancada a maxima queda de
pressdo estabelecida, de 9806 Pa. Nesse instante, a alimentagdo de p6 era interrompida e o

soprador e o motovibrador eram desligados.

3.4.5 Etapa 4: Forca de Adesao

Os testes desta etapa foram realizados de acordo com o procedimento descrito na

subsecdo 3.4.4, sendo, no entanto, realizada a etapa de limpeza por ar reverso.

Nos ensaios com a rocha fosfatica moida, ap6s o desligamento do soprador e do
motovibrador, no final do processo de filtragdo, o meio filtrante era, cuidadosamente, retirado
da camara de filtragcdo e levado para ter sua massa medida na balanca de precisao. Retirava-se
da camara de filtragdo o material particulado que ndo havia chegado ao filtro de tecido. O
meio filtrante era, entdo, novamente colocado na camara de filtracdo. Fechava-se a camara de
filtracdo e realizava-se a troca da placa de orificio de 8 mm de didmetro interno para a placa
de 10 mm de diametro interno. Alternava-se a dire¢ao do fluxo de ar do soprador por meio do

comando de valvulas.

A limpeza do filtro ocorria em trés etapas, com trés diferentes velocidades do ar:
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e A primeira velocidade de limpeza utilizada era de 7 cm/s. Ligava-se o soprador
e, durante o procedimento da primeira limpeza, anotava-se o valor da queda de
pressdo na torta. Depois de 1 min de limpeza, o soprador era desligado, o filtro,
retirado da camara de filtragdo e levado para ter sua massa medida na balanga.
A massa de pod que havia se desprendido do filtro de tecido durante a primeira
limpeza era recolhida e medida. O meio filtrante era novamente encaixado na
camara de filtracao.

e Realizava-se a segunda limpeza, sendo a velocidade do ar de 11 cm/s. Ligava-
se o soprador e, durante o procedimento da segunda limpeza, anotava-se o
valor da queda de pressdo na torta. Depois de 1 min de limpeza, o soprador era
desligado, o meio filtrante era retirado da camara de filtracao e levado para ter
sua massa medida. A massa de pd que havia se desprendido durante a segunda
limpeza era recolhida e medida.

e Prosseguia-se, finalmente, para a terceira limpeza, a uma velocidade de 15,5
cm/s. Ligava-se o soprador e, durante o procedimento da terceira limpeza,
anotava-se o valor da queda de pressao na torta. Passados os 60 s da ultima
limpeza, o soprador era desligado, o meio filtrante era retirado da cdmara de
filtragdo e levado para ter sua massa medida. A massa de p6 desprendida na

terceira limpeza era recolhida da camara de filtragdo e medida.

Terminado o ensaio, tinha-se conhecimento: da massa total da torta de filtracdo, da
massa de po desprendida durante cada uma das trés limpezas do filtro, da massa retida no
filtro apds cada uma das limpezas e da queda de pressdao no meio filtrante apds cada uma das
trés limpezas. Esses resultados eram, entdo, tratados seguindo a metodologia proposta por

Seville et al. (1989), conforme descrito na se¢do 2.5 do Capitulo 2.

Esse procedimento foi realizado nos ensaios com rocha moida, rocha virgem e
polvilho doce, em todas as tréplicas, em todas as frequéncias de vibracdo testadas e para o

sistema estatico.

Nesta etapa foi realizado o aterramento do filtro para a realizagdo de dois testes. O
objetivo da realizacdo desses testes era verificar se 0 movimento vibratério da cdmara de
filtracdo estaria exercendo alguma influéncia na carga estitica das particulas. Esses testes
foram feitos apenas com a rocha moida, em filtro de poliéster, com frequéncia de vibracao de

7¢e 13 Hz.



Capitulo 3 | 71
Material e Metodologia

O aterramento foi realizado com a ligacdo de um fio terra em uma barra de ferro,
completamente submerso no solo. A outra extremidade do fio terra era acoplada a uma fina
tela de metal, que foi colocada em contato com o meio filtrante, no interior da camara de
filtracdo. Os testes de filtragdo foram realizados conforme especificado no procedimento
geral, sendo as trés limpezas executadas de acordo com o exposto nesta se¢do. Os resultados
obtidos foram tratados pela metodologia proposta por Seville et al. (1989) e comparados aos

resultados do sistema funcionando sem o aterramento.

3.4.6 Etapa 5: Ciclos de Filtracao

Nesta etapa foram realizados testes com o sistema estatico e com o sistema vibrando
com 7 Hz de frequéncia, utilizando-se rocha fosfatica moida como material particulado e

meio filtrante de poliéster.

Os ciclos de filtracdo consistiam em testes nos quais a filtragdo ocorria de acordo
com o procedimento geral descrito no Subitem 3.4.1, seguida pela limpeza do meio filtrante
por fluxo de ar reverso. A limpeza do meio filtrante era feita em apenas uma etapa. Foi
utilizada a velocidade de limpeza de 15,5 cm/s. De acordo com Tognetti (2007), as maiores
velocidades de limpeza apresentam melhor regeneracdo do tecido, tendo como consequéncia

menor perda de carga residual.

O meio filtrante submetido ao processo de limpeza foi retirado da cAmara de filtragao
para ter sua massa medida. Entdo, o mesmo meio filtrante foi colocado novamente na cadmara
de filtracdo, para ser submetido a um novo ciclo de filtracao e limpeza. Esse procedimento foi
repetido até que se completassem 10 ciclos. No final dos 10 ciclos, conhecia-se: a massa da

torta, a massa de po retida, a massa de p6 desprendida e o tempo de filtracao de cada ciclo.

Realizou-se 1 teste com 10 ciclos para o sistema estatico e 1 teste com 10 ciclos para

o sistema submetido a vibragao de 7 Hz de frequéncia.

O presente capitulo apresentou os principais materiais e metodologias utilizados para
o desenvolvimento do presente trabalho. O capitulo seguinte apresentara os principais

resultados obtidos, assim como as discussdes dos mesmos.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados obtidos nos ensaios de filtragdo com vibragao continua

sdo apresentados em sete Secdes, a saber:
4.1 Testes preliminares;

4.2 Avaliagao de trés faixas de frequéncias (baixa: 5, 6 ¢ 7 Hz; média: 12, 13 ¢ 14 Hz
e alta: 18, 19 e 20 Hz);

4.3 Curvas de filtracdo: rocha moida, rocha virgem e polvilho;
4.4 Forga de adesdo: rocha moida, rocha virgem e polvilho;
4.5 Ciclos de filtragdo: rocha moida — 10 ciclos estaticos ¢ 10 ciclos a 7 Hz;

4.6 Analise energética do processo: nimero de Euler.

4.7 Anélise geral da vibragao nos sistemas testados.

4.1 Testes Preliminares: Analise de diferentes frequéncias de vibracgao

O objetivo dessa etapa foi verificar o funcionamento do equipamento, avaliando o
efeito de diferentes frequéncias de vibracdo durante o processo de filtracdo de particulas. Por
esse motivo, nao foram realizadas tréplicas para os resultados desta secao de testes, uma vez

que os testes foram realizados com o intuito de tornar a dindmica do processo conhecida.

Foram avaliados, para um ciclo de filtracao, sem réplicas, os efeitos das frequéncias
de0,5,6,7,8,10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 Hz nas respostas: tempo de filtracao (¢),
massa de p6 acumulada por unidade de area () e porosidade da torta de filtracdo (&) formada
sobre o filtro sintético. O material utilizado nesta etapa foi a rocha fosfatica moida, com vazao

de alimentagdo de 0,183 g/s, velocidade de filtragdo de 10 cm/s e filtro sintético de poliéster

(PE).
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A Figura 4.1 mostra o tempo de filtragdo para que a queda de pressdo no filtro,
devida a formacao da torta, alcangasse um valor de 4903 Pa, equivalente a uma coluna de 50
cm de H,O. Foi possivel observar que, inicialmente, as frequéncias de vibragdo de 5, 6, 7, 8,
12, 13, 19 e 20 Hz proporcionaram tempos de filtragdo maiores que o tempo de filtragdo do
sistema estatico (f: 0 Hz — t: 25,43 s), sendo o tempo encontrado para cada frequéncia de

vibragdo, respectivamente: 30; 37,93; 40,09; 28,84; 38,97; 37,03; 36,50 ¢ 27,50 s.

AP[cmH O]

I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo [s]

Figura 4.1 — Tempo de filtragdo para cada frequéncia de vibragao (AP,,x=4903 Pa).

Inicialmente, ndo foi possivel observar nenhum padrao de comportamento entre a
frequéncia de vibracao e a variavel tempo de filtracdo, sendo que as altas frequéncias nao
apresentaram os maiores valores de tempo de filtracdo, ¢ nem as baixas frequéncias, os

menores tempos de filtragao, para a queda de pressao estabelecida.

A massa de p6 acumulada por unidade de area (W), para cada frequéncia testada, ¢
apresentada na Figura 4.2. Percebeu-se que as frequéncias de 5, 6, 10, 19, 20 e 21 Hz
forneceram maior massa de p6 acumulada por unidade de area quando comparadas ao sistema
estatico (f: 0 Hz). As frequéncias de 7 ¢ 18 Hz resultaram em testes que forneceram
aproximadamente a mesma massa de po depositada por unidade de area que o sistema

estatico.
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Figura 4.2 — Massa acumulada de rocha fosfatica moida por unidade de area para cada

frequéncia de vibracao.

A Figura 4.3 apresenta a porosidade da torta de filtracdo formada sob a influéncia de

cada frequéncia de vibracdo. A porosidade foi calculada pela Equagao de Ergun.

Na Figura 4.3, a linha continua horizontal aponta o valor da porosidade da torta

(&= 0,67) formada no sistema com auséncia de vibragdo mecanica (0 Hz). Pode-se observar
que as tortas formadas sob a influéncia das frequéncias de vibragdo de 5, 6, 7, 8, 12, 13, 19 ¢

20 Hz apresentam maiores porosidades, em relacao a torta formada no sistema estatico.

A relagdo entre a frequéncia de vibracdo e a amplitude do sistema é mostrada na
Figura 4.4, através da qual se nota que a amplitude, até a frequéncia de 16 Hz, varia em até

1 mm entre duas frequéncias consecutivas (12 ¢ 13 Hz).

Ja entre as frequéncias de 16 e 17 Hz ocorreu um decaimento de 1,75 mm, o que
indica que nessa faixa de oscilacdo, a alta velocidade do motor, no periodo de um ciclo de
vibragdo, impediu que a haste em contato com o excéntrico do motor percorresse toda a sua

folga.
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Observou-se que para as frequéncias de 19, 20 e 21 Hz, a amplitude manteve-se

constante.
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Figura 4.3 — Porosidade da torta formada sob a influéncia de diferentes frequéncias de
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vibragao.
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Figura 4.4 — Amplitude do movimento oscilatorio para cada frequéncia de vibragao.
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A amplitude do movimento oscilatorio imposto ao sistema foi medida usando-se o
método grafico, o qual consistia no acoplamento de uma caneta na bancada de apoio do filtro
de acrilico. Devido a forma como o sistema foi construido, a vibragao do motor provocava um
movimento oscilatorio na direcdo vertical. Sendo assim, o “traco” feito pela caneta foi
medido, ¢ a metade de seu comprimento, dada como a amplitude provocada por determinada

frequéncia de vibragao.

Comparando-se a curva de filtragdo de cada experimento feito, em diferentes
frequéncias, foi possivel perceber uma relagdo entre as frequéncias de 0 ¢ 19 Hz, 5 e 20 Hz,
6 ¢ 12 Hz, 7 e 13 Hz e 14 e 18 Hz, conforme ilustrado na Figura 4.5. Isso leva a crer que o
movimento periddico do motor ¢ composto por séries de movimentos harmonicos simples,
sendo cada um desses movimentos descritos por uma fungdo senoidal (NSK, 2004). Assim,
uma frequéncia baixa, como por exemplo 5 Hz, leva os resultados a um ajuste semelhante ao

ajuste dos resultados obtidos a partir de uma frequéncia de 20 Hz.

AP [cmH_Q]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo [s]

Figura 4.5 — Ajuste das frequéncias em relagdo ao tempo de filtragao.

Os resultados obtidos nos testes preliminares determinaram os procedimentos para a
sequéncia do trabalho. A tunica relagdo observada entre as frequéncias de vibragdo estava,
inicialmente, relacionada ao funcionamento do motor excéntrico. Nao se verificou nenhuma

relacdo entre a frequéncia de vibracdo e as respostas almejadas nesta etapa: tempo de
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filtracdo, massa de p6 acumulada por unidade de area e porosidade. Nesse contexto, decidiu-
se avaliar as frequéncias de vibragdo por faixas de intensidade: baixa, média e alta, conforme

0 exposto na Secdo 4.2.

4.2. Avaliacao de trés faixas de frequéncia de vibracao: baixa, média e alta

Nessa etapa foi utilizada a rocha fosfatica moida como material pulverulento. Os
testes foram feitos em filtros sintéticos de poliéster (PE), com queda de pressdo maxima de

4903 Pa, velocidade de filtracdo de 10 cm/s e vazao de alimentacdo de 0,183 g/s.

Foram avaliadas 3 frequéncias de vibragao baixas (5, 6 ¢ 7 Hz), 3 frequéncias médias
de vibragao (12, 13 e 14 Hz) e 3 frequéncias altas de vibragdo (18, 19 e 20 Hz). Todos esses
testes foram comparados com os resultados obtidos pelo sistema estatico, no qual o processo

de filtracdo ocorreu na auséncia de frequéncia de vibracao (0 Hz).

O resultado para o teste estatico ¢ apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Ajuste para a curva de filtracdo (f: 0 Hz); 4P=4903 Pa.

Para o teste estatico, conforme a Figura 4.6, a massa acumulada por unidade de area
(W), necessaria para que o sistema alcangasse a maxima queda de pressao estabelecida, foi de

0,3 kg/m>.
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A Figura 4.6 também mostra o ponto de colmatacdo, que segundo Walsh (1996) ¢ o
ponto na abscissa obtido pelo prolongamento da parte linear da curva de filtragdo. O ponto de
colmatacao indica o momento em que a torta de filtracdo comeca a se formar. Para o teste
estatico, a massa de material particulado necessaria para formar a torta foi de

aproximadamente 0,074 kg/m?.

As Figuras 4.7 a 4.9 apresentam o ajuste para a curva de filtragdo, para as tréplicas,
nas frequéncias de 5, 6 ¢ 7 Hz, no filtro de poliéster. Os parametros dos ajustes estdo expostos

no Apéndice A.

Nota-se, na Figura 4.7, que foi necessario o acumulo de 0,270 kg/m? de material
particulado sobre o tecido para que fosse alcangada a variagdo maxima de pressao equivalente

a coluna de 50 cm de H,O (4903 Pa), no experimento com vibragdo de 5 Hz.

Na Figura 4.8, para se alcancar a maxima queda de pressdo do experimento com
frequéncia de vibracdo de 6 Hz, foi necessario o acimulo de 0,300 kg/m? de material

pulverulento sobre o meio filtrante.

Ja na Figura 4.9, que mostra a curva de filtracao do ensaio realizado com vibracao de

7 Hz, a massa total de p6 acumulada por unidade de area foi de 0,320 kg/m?.
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Figura 4.7 — Ajuste para a curva de filtracdo (f: 5 Hz); 4P=4903 Pa.
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Figura 4.8 — Ajuste para a curva de filtracdo (f: 6 Hz); 4P=4903 Pa.
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Figura 4.9 — Ajuste para a curva de filtracdo (f: 7 Hz); 4P=4903 Pa.
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Observa-se nos testes com as trés frequéncias baixas de vibragao (5, 6 ¢ 7 Hz), bem
como no teste estatico, que a concavidade da curva de filtracao foi para cima. Isso representa
um ciclo de filtragcdo com forma¢ao mais lenta da torta de filtragdo, indicando um maior

periodo da etapa de filtragdo de profundidade (AZEVEDO, 2009).

Na Figura 4.10, os pontos de colmatagdo para as curvas de filtracdo dos ensaios com
5, 6 e 7 Hz, sdo apresentados. Notou-se que foi necessaria uma mesma carga massica (W) para
se iniciar a formagao da torta de filtragdo nos ensaios com frequéncias de vibragdo de 5 ¢ 7
Hz. J4 para a vibragdo de 6 Hz houve um aumento na carga massica necessaria para que a
torta de filtragdo comecasse a se formar, aproximando-se do valor do ponto de colmatagao
obtido no sistema estatico. Comparando-se os testes com baixa frequéncia de vibragao e o
teste estatico, verifica-se que foi necessaria uma maior massa acumulada de material
particulado por unidade de area para que a torta comegasse a se formar no sistema estatico e
vibrando a 6 Hz. Isso indica que a vibragdo continua com frequéncia de 5 e 7 Hz,
concomitante ao processo de filtragdo, nas condigdes experimentais estabelecidas,
provavelmente proporcionou um rearranjo na acomodacdo das particulas no interior do tecido,

0 que acelerou sua saturacdo, em relagdo a operagdo convencional de filtracdo (sistema

estatico).

6000

O -1 T T T T ¥ T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

W [kg/m?]

T T T T

T
0,25 0,30 0,35

Figura 4.10 — Ponto de colmatagdo indicado na curva de filtragdo (f: 5, 6 e 7 Hz); 4P=4903
Pa.
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As Figuras 4.11 a 4.13 apresentam o ajuste da curva de filtragdo para as tréplicas, nas

frequéncias de 12, 13 e 14 Hz, no filtro de poliéster. Os pardmetros dos ajustes estdo expostos

no Apéndice A.
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Figura 4.11 — Ajuste da curva de filtracao (f: 12 Hz); 4P=4903 Pa.

De acordo com a Figura 4.11, que foi necessario o acimulo de 0,280 kg/m? de

material particulado sobre o tecido para que fosse alcangada a variagdo maxima de pressdo de

4903 Pa no experimento com vibragdo de 12 Hz.

Na Figura 4.12, para se alcangar a maxima queda de pressdo do experimento com

frequéncia de vibracdo de 13 Hz, foi necessdrio o acimulo de 0,310 kg/m? de material

pulverulento sobre o meio filtrante.

Ja na Figura 4.13, que mostra a curva de filtragdo do ensaio realizado com vibragado

de 14 Hz, a massa total de p6 acumulada por unidade de area foi de 0,260 kg/m?.

Observou-se nos testes com as trés frequéncias médias de vibragdo (12, 13 e 14 Hz)

que, assim como nos testes de baixas frequéncias de vibracdo e no teste estdtico, a

concavidade da curva de filtragdo também foi para cima, o que representa um ciclo de

filtracdo com maior periodo da etapa de filtragdo de profundidade (AZEVEDO, 2009).
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Figura 4.12 — Ajuste da curva de filtra¢do (f: 13 Hz); 4P=4903 Pa.
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Figura 4.13 — Ajuste da curva de filtracao (f: 14 Hz); 4P=4903 Pa.
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A Figura 4.14 mostra os pontos de colmatagdo para as curvas de filtragdo dos ensaios

com 12, 13 e 14 Hz.
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Figura 4.14 — Ponto de colmatacdo indicado na curva de filtragdo (f: 12, 13 e 14 Hz);
AP=4903 Pa.

Observou-se na Figura 4.14 que para as trés frequéncias médias analisadas, a carga
massica necessdria a formagdo inicial da torta se manteve na faixa da carga madssica dos
ensaios com baixas frequéncias, ou seja, abaixo do valor obtido para o sistema estatico
(Figura 4.6). Tal fato provavelmente sinaliza que a vibragdo provocou uma acomodacdo nas
particulas no interior do meio filtrante, de maneira que elas preencheram os espagos vazios

entre as fibras, acarretando uma saturagao mais rapida do filtro.

As Figuras 4.15 a 4.17 apresentam o ajuste da curva de filtragdo para as tréplicas, nas
frequéncias de 18, 19 e 20 Hz, no filtro de poliéster. Os pardmetros dos ajustes estdo expostos

no Apéndice A.

Nota-se, na Figura 4.15, que foi necessario o acimulo de médio de 0,280 kg/m? de
material particulado sobre o tecido para que fosse alcangada a variagdo maxima de pressao

equivalente a coluna de 50 cm de H,O (4903 Pa), no experimento com vibragdo de 18 Hz.
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Figura 4.15 — Ajuste da curva de filtra¢do (f: 18 Hz); 4P=4903 Pa.

Na Figura 4.16, para se alcangar a maxima queda de pressdo do experimento com

frequéncia de vibracdo de 19 Hz, foi necessdrio o acimulo de 0,280 kg/m? de material

pulverulento sobre o meio filtrante.
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Figura 4.16 — Ajuste da curva de filtracao (f: 19 Hz); 4P=4903 Pa.
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Ja na Figura 4.17, que mostra a curva de filtragdo do ensaio realizado com vibragao

de 20 Hz, a massa total de p6 acumulada por unidade de area foi de 0,350 kg/m?.
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Figura 4.17 — Ajuste da curva de filtra¢do (f: 20 Hz); 4P=4903 Pa.

Observa-se nos testes com as trés frequéncias altas de vibracdo (18, 19 e 20 Hz) que,
assim como nos outros testes com baixas e médias frequéncias de vibragao, a concavidade da
curva de filtragdo foi para cima, o que significou que a torta de filtragdo se formava mais

lentamente.

A Figura 4.18 mostra os pontos de colmatagdo para as curvas de filtragdo dos ensaios

com 18, 19 e¢ 20 Hz.

Pode-se observar na Figura 4.18, que a carga massica necessaria a formacgao inicial
da torta, para a frequéncia de 19 Hz, foi em torno de 0,076 kg/m?, se aproximando do valor
obtido no teste estdtico (Figura 4.6). Isso sugere que os resultados obtidos nos testes
realizados com frequéncia de 19 Hz tem o mesmo comportamento que os testes realizados
com o sistema estatico. Assim, também, ocorre com as frequéncias de 6 ¢ 12 Hz, sendo que
ambas apresentaram ponto de colmatacdo com valor de 0,050 kg/m?. Isso leva a conclusdo de
que a observagao feita anteriormente, na etapa preliminar, em que o movimento peridodico do

motor seria composto por séries de movimentos harmonicos simples, sendo cada um desses
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movimentos descritos por uma fun¢do senoidal, seria verdadeira. A carga massica necessaria
para o inicio da formacao da torta para as frequéncias de 18 ¢ 20 Hz, foi menor que a carga

massica obtida nos ensaios com o sistema estatico.
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Figura 4.18 — Ponto de colmatacdo indicado na curva de filtragdo (f: 18, 19 e 20 Hz);
AP=4903 Pa.

A partir desse ponto, os experimentos foram realizados em trés frequéncias de
vibragao escolhidas, além do teste com 0 Hz. A escolha da frequéncia de 19 Hz para conduzir
os testes em alta frequéncia foi devida a fragilidade estrutural do sistema (filtro em material
acrilico) quando submetido a frequéncias maiores (20, 21 Hz), o que poderia provocar
rachaduras, e, consequentemente, vazamento durante os testes. Entdo, para avaliar o sistema
submetido a altas frequéncias de vibragdo nos testes seguintes, foi escolhida a frequéncia mais
alta que também ofereceria seguranca na execugao dos proximos testes. Partindo de 19 Hz, as
outras frequéncias de estudo foram escolhidas em intervalos de 6 Hz, sendo a faixa de
frequéncias médias representada pela frequéncia de vibracao de 13 Hz e, a faixa de baixas
frequéncias representada pela frequéncia de 7 Hz. Assim, as frequéncias de estudo foram

fixadasem 0, 7, 13 ¢ 19 Hz.

A Figura 4.19 mostra a evolug¢ao da espessura da torta de filtragdo nos ensaios com
frequéncias de 0, 7, 13 e 19 Hz. A espessura das tortas foi calculada pelo uso da Equagao

2.2).
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Observa-se na Figura 4.19 que a espessura das tortas formadas no processo de
filtragdo operando com as frequéncias de 0 e 19 Hz foi em média 0,05 mm mais espessa que
as tortas formadas nos testes do sistema operando sob as frequéncias de 7 e 13 Hz, até que o
sistema atingisse a queda de pressao de 3000 Pa, quando a espessura das tortas comeca a se
igualar para as quatro frequéncias de vibracdo. Passados 4000 Pa de diferenga de pressdo no
filtro, as tortas formadas no sistema vibrando a 7 ¢ a 13 Hz continuam a crescer em espessura,
atingindo maiores espessuras médias finais em relacdo ao sistema estatico e vibrando com

19 Hz de frequéncia.

Percebe-se, na Figura 4.19, que para a mesma queda de pressdo, inicialmente as
tortas mais espessas foram as dos ensaios de 0 e 19 Hz, indicando que a vibragdo de 7 ¢ 13 Hz
provocava um arranjo interno das particulas de maneira que estas se acomodassem,
diminuindo bem a permeabilidade do filtro. Isso possibilitou a formacdo de tortas menos
espessas no inicio do experimento. No entanto, ocorreu uma inversao de comportamento no
fim dos experimentos, sendo a espessura final das tortas provenientes dos ensaios sob

vibragdo de 7 e 13 Hz foram maiores que as dos experimentos sob vibragdo de 0 e 19 Hz.
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Figura 4.19 — Espessura da torta em relagdo a queda de pressao (f: 0, 7, 13 e 19 Hz); filtro de
PE.
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4.2.1 Testes com Filtro de Polipropileno

Nos testes em filtro de polipropileno (PP), avaliou-se a influéncia das frequéncias de
7, 13 ¢ 19 Hz na resposta carga massica acumulada por unidade de area (W). O objetivo desta
etapa foi verificar se um filtro com estrutura superficial mais fechada e menor permeabilidade
possibilitaria a formagao de uma torta mais espessa (acimulo de maior quantidade de p6 na

superficie) e, consequentemente, mais sensivel a vibragdo mecanica imprimida pelo motor.

Nessa etapa foi utilizada a rocha fosfatica moida como material pulverulento. Os
testes foram feitos em filtros sintéticos de polipropileno (PP), com queda de pressdo maxima

de 4903 Pa, velocidade de filtracdo de 10 cm/s e vazao de alimentacdo de 0,183 g/s.

O resultado para o teste estatico ¢ apresentado na Figura 4.20. Para o teste estatico,
conforme a Figura 4.20, a massa acumulada por unidade de area (W), necessaria para que o
sistema alcancasse a maxima queda de pressdo estabelecida, foi de 0,180 kg/m? A Figura
4.20 também mostra o ponto de colmatagdo, através do qual se verificou que a massa de
material particulado necessaria para formar a torta era de 0,025 kg/m?, um valor bem menor
que o ponto de colmatacdo do teste estatico no filtro de poliéster (Figura 4.6). Tal situacdo
indicou que o meio de poliéster foi mais permeavel que o polipropileno, proporcionando

aquele uma maior coleta de particulas durante o ciclo de filtragao.
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Figura 4.20 — Ajuste para a curva de filtragdo (f: 0 Hz); filtro de PP.
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As Figuras 4.21 a 4.23 apresentam o ajuste da curva de filtragdo para as tréplicas, nas
frequéncias de 7, 13 e 19 Hz, no filtro de polipropileno. Os parametros dos ajustes estao

expostos no Apéndice A.

Pode ser visto na Figura 4.21 que foi necessario o acimulo de médio de 0,190 kg/m?
de material particulado sobre o tecido para que fosse alcangada a variagdo maxima de pressao

de 4903 Pa, no experimento com vibracao de 7 Hz.
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Figura 4.21 — Ajuste para a curva de filtragdo (f: 7 Hz); filtro de PP.

A curva de filtracdo da Figura 4.22 mostra que, para se alcangar a maxima queda de
pressdo do experimento com frequéncia de vibragdo de 13 Hz, foi necessario o acimulo de

0,200 kg/m? de material pulverulento sobre o meio filtrante.

Pode-se notar pela Figura 4.22 que, tanto para o teste com vibracdo de 7 Hz quanto
para o teste com vibracdo de 13 Hz, o ponto de colmatagdo, definido como a carga méssica de
p6 necessaria para o inicio da formagdo da torta, foi 0 mesmo encontrado no ensaio com o
sistema estatico (f: 0 Hz), com o valor de 0,025 kg/m?. Isso sugere que a vibragdo nas
frequéncias de 7 e 13 Hz ndo exerceu nenhuma influéncia na formagao da torta sobre o filtro

de polipropileno.
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Figura 4.23 — Ajuste para a curva de filtracdo (f: 19 Hz); filtro de PP.
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A Figura 4.23 mostra a curva de filtragdo do sistema operando com frequéncia de
19 Hz. Observa-se que o ajuste da curva de filtragdo quase linear, indica que, a essa
frequéncia de vibragdo, ocorreu uma deposi¢do de po praticamente uniforme e em série na
superficie do tecido, conforme Dennis (1982), apontando que héa pouca penetragdo de pd no
tecido. Isso ¢ indicado, também, pelo ponto de colmatagdo, que se aproximou da origem da
curva de filtragdo. Foi necessaria uma carga massica de 0,220 kg/m? para que a torta formada

alcancasse a maxima queda de pressao de 4903 Pa.

A Figura 4.24 apresenta a espessura das tortas nos ensaios em filtro de polipropileno,
em relagdo a queda de pressdo, comparadas com a espessura das tortas formadas nos
experimentos com filtro de poliéster. Pode-se notar que as tortas formadas no filtro de
polipropileno tiveram espessuras bem menores que as tortas formadas em filtro de poliéster,
sendo a espessura maxima em torno de 0,17 mm no filtro de PP, contra 0,47 mm no filtro de
PE, ambas as tortas formadas em ensaios submetidos a frequéncia de vibragdo de 13 Hz.
Apesar da filtragdo no meio filtrante de polipropileno ter acentuada caracteristica superficial,
a torta ndo alcangou maiores espessuras que no filtro de poliéster, ndo tendo extensdo
suficiente para sentir o efeito das diferentes frequéncias de vibragdo. Como os resultados dos
testes realizados em filtro de polipropileno nao favoreceram uma avaliagdo precisa da
influéncia de diferentes frequéncias de vibragdo no sistema de filtracdo gas-solido, optou-se

pelo uso do filtro de poliéster nos experimentos subsequentes.
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Figura 4.24 — Espessura das tortas em polipropileno (PP) e poliéster (PE).
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4.3 Curvas de Filtracao

Os resultados tratados nas Subsecdes 4.1 e 4.2, com testes realizados até a queda de
pressao maxima de 4903 Pa, forneceram informagdes insuficientes a respeito da tendéncia de
comportamento do sistema submetido a diferentes frequéncias de vibragao do motovibrador
acoplado a bancada do filtro de acrilico. Nessas condi¢gdes, com a justificativa de que maiores
tempos de filtracdo levariam a maior coleta de informag@o, uma vez que o sistema operacional
ndo era automatizado, decidiu-se aumentar a queda maxima de pressdo equivalente a coluna
de 100 cm de H,O (9806 Pa). Essa escolha aumentaria, consequentemente, os valores das
respostas até entdo avaliadas (carga massica total e espessura da torta de filtracdo) e suas

respectivas precisoes.

Nesta etapa foram avaliadas as curvas de filtracdo, a espessura, a porosidade ¢ a
resisténcia especifica das tortas de filtracao e o arraste do filtro para o sistema submetido as

frequéncias de vibragao de:

e 0,7 e 13 Hz, para a rocha fosfatica moida;
e (e 7 Hz para a rocha fosfatica virgem;

e (¢ 7 Hz para o polvilho doce.

A partir dessa etapa, muitos ensaios experimentais seriam realizados até que se
chegasse aos resultados necessarios para um tratamento adequado. Assim, para poupar o
sistema, prevenindo qualquer dano devido a sobrecarga de trabalho, e considerando-se que os
resultados obtidos nas Seg¢des 4.1, 4.2 e 4.3 mostram uma aproximacao bastante estreita entre
a frequéncia de 19 Hz e o sistema estatico, decidiu-se ndo se utilizar mais a frequéncia de
19 Hz. Para os testes com a rocha fosfatica virgem e com o polvilho doce, optou-se por
utilizar-se apenas uma frequéncia de vibragdo, a fim de se realizar a comparagcdo com o

sistema estatico (0 Hz). A frequéncia escolhida para a realizagdo desses testes foi de 7 Hz.

4.3.1 Rocha Fosfatica Moida

Os ensaios nesta etapa foram realizados em filtro de poliéster, com velocidade de
filtracdo de 10 cm/s, vazdo massica de alimentacdo de material particulado de 0,183 g/s e

queda maxima de pressao de 9806 Pa.
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A Figura 4.25 apresenta o ajuste da curva de filtracdo para o resultado de seis testes

realizados com o sistema estatico. Os pardmetros do ajuste estdo expostos no Apéndice A.
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Figura 4.25 — Curva de filtragao (f: 0 Hz); 4P,,,=9806 Pa; rocha moida.

Verifica-se, na Figura 4.25, que a curva de filtracdo inicialmente apresentou

concavidade voltada para cima, indicando, portanto, um periodo de filtragao de profundidade.

Em seguida, foi possivel observar um comportamento linear, geralmente reportado na

literatura como transitorio (RODRIGUES, 2004), tipico de uma filtragdo de carater

superficial.

Constata-se, no entanto, uma inversao de concavidade no final da curva de filtragao.

A concavidade para baixo indicou um rapido aumento da queda de pressdo, ou seja, uma

rapida formagao da torta de filtracdo. A massa média total de p6 acumulada por unidade de

area sobre o meio filtrante, necessaria para atingir a queda maxima de pressao de 9806 Pa, foi

de 0,410 kg/m?. O ponto de colmatagdo foi de 0,050 kg/m?.

A Figura 4.26 mostra o ajuste da curva de filtracdo para o resultado de cinco testes

realizados com o sistema submetido a vibragao continua com frequéncia de 7 Hz.
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Os parametros do ajuste estdo expostos no Apéndice A.
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Figura 4.26 — Curva de filtragdo (f: 7 Hz); 4P,,,=9806 Pa; rocha moida.
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Pode-se observar na Figura 4.26, os trés comportamentos caracteristicos da curva de
filtragdo: inicialmente a concavidade da curva foi para baixo, o que indicou um periodo de
filtracdo de profundidade; em seguida, notou-se um comportamento linear, o que apontou
para uma filtracao de carater superficial e, por fim, uma inversao de curvatura, o que sinalizou
uma rapida formacdo da torta de filtragdo. Foi necessdria uma carga massica média de
0,360 kg/m? para que o sistema alcancasse a queda de pressdo determinada. Foi necesséria
uma massa acumulada de aproximadamente 0,030 kg/m? para que se iniciasse a formacao da

torta, sendo esse valor menor que o requerido para o sistema estatico.

A Figura 4.27 apresenta o ajuste da curva de filtragdo para cinco testes realizados
submetendo o sistema de filtragdo a frequéncia de vibragdo de 13 Hz. Os parametros do ajuste
estdo no Apéndice A. Observa-se na Figura 4.27 que, semelhante as curvas de filtragdo com o
sistema estatico e vibrando a 7 Hz, a curva de filtragdo do sistema submetido a vibracao de
13 Hz também apresentou os trés comportamentos caracteristicos mencionados na literatura.
Foi necessaria uma carga massica média de 0,420 kg/m? para que o sistema atingisse a

maxima queda de pressdo permitida ao experimento. O ponto de colmatacido na condicao de
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operagao com frequéncia de vibragdo de 13 Hz aproximou-se do valor encontrado no sistema

estatico, estando perto de 0,050 kg/m? de massa de material pulverulento por unidade de area.
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Figura 4.27 — Curva de filtragdo (f: 13 Hz); 4P,,,,=9806 Pa; rocha moida.

A Figura 4.28 mostra os ajustes das curvas de filtragdo para os testes com frequéncia

de vibracdo de 0, 7 ¢ 13 Hz.
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Figura 4.28 — Comparagao entre as curvas de filtragdo dos testes (f: 0, 7 ¢ 13 Hz); rocha

moida.
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Foi possivel observar, na Figura 4.28, que a curva de filtragdo para o experimento de
13 Hz teve o mesmo comportamento que a curva do sistema estatico, tendo, ambas, 0 mesmo
formato, o mesmo periodo de filtragdo interna (o que se refletiu no mesmo ponto de
colmatacao) ¢ a mesma massa média de material particulado acumulada por unidade de area
no final da filtragdo. Isso sugere que o sistema submetido a vibragdo de 13 Hz comportou-se

como o sistema estatico, como havia acontecido na secdo anterior para a frequéncia de 19 Hz.

Foi realizado um tratamento estatistico sob a forma de um Teste de Hipotese, para
avaliar se havia alguma diferenga significativa entre os valores de massa de torta de filtracao
para os testes realizados com as frequéncias de 0, 7 ¢ 13 Hz. A hipdtese nula (Hy) foi a da
igualdade das massas das tortas. A hipotese alternativa (H;) consistiu na diferenga entre as
massas. O nivel de significancia estabelecido foi de o = 0,05. Sendo p a probabilidade do erro,

tem-se:

e Sep>0,05>Hy era verdadeira;
e Sep<0,052>H, era verdadeira.

Os valores encontrados para p estdo expostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Teste de Hipotese para a massa das tortas de filtragao.

Frequéncia P
0 7 13
0 - 0,0274 0,7113
7 0,0274 - 0,0701
13 0,7113 0,0701 -

Observa-se na Tabela 4.1 que apenas para a frequéncia de 7 Hz em relagdo ao
sistema sem vibragdo, p adotou um valor menor que 0,05, demonstrando que a hipotese
alternativa ¢ verdadeira nessas condi¢des. Entdo, ha diferenca significativa entre as massas
médias totais das tortas dos experimentos com vibracdo de 7 Hz, em relagdo ao sistema

estatico.

Foram avaliados os comportamentos de outras respostas do processo de filtragao,
decorridos do uso da vibragcdo mecanica. Para analisar se a vibrag@o exercia alguma influéncia

no arraste do filtro, realizou-se os calculos utilizando-se a Equagdo (2.11), de maneira que foi

96



Capitulo 4
Resultados e Discussao

possivel plotar a carga massica média (W) em relacdo ao arraste (S), para as frequéncias de

vibragdo de 0, 7 e 13 Hz, conforme se constata pela Figura 4.29.

A partir do valor aproximado de 0,100 kg/m? para a carga massica, foi possivel
observar na Figura 4.29 que o arraste foi sempre maior, numa mesma carga massica, para o
sistema submetido a vibragao, quando comparado com o arraste do sistema estatico. Por
exemplo, para uma carga massica em torno de 0,270 kg/m?, o arraste para o sistema estatico ¢
de 6-10* kg/m?s, a0 passo que para o sistema submetido a vibragdo, o arraste era em torno de
7,7-10% kg/m?s, ou seja, 28,33% maior que no sistema estatico. Isso representou uma maior
resisténcia do filtro quando sujeito ao efeito de vibracdo mecanica, em relagdo ao filtro

operando no sistema convencional.
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Figura 4.29 — Carga massica por arraste (f: 0, 7, 13 Hz); rocha moida.

A relagdo entre a resisténcia especifica média da torta de filtragdo (k;) e a massa de
material particulado acumulado por unidade de area sobre o meio filtrante (1), para os
ensaios realizados com as frequéncias de vibragdo de 0, 7 e 13 Hz, ¢ apresentada na Figura

4.30. A resisténcia especifica da torta (k) foi calculada pela Equacao (2.13).

Nota-se na Figura 4.30 que a torta formada sob a influéncia da vibragdo mecanica foi

mais resistente que a torta formada no sistema funcionando na condi¢do estatica, para uma
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mesma carga massica sobre o tecido de filtragdo. Exemplificando: a resisténcia especifica da
torta com 0,225 kg/m?> de massa acumulada por unidade de 4area teve um valor de
1,95x10° s para o sistema estatico, enquanto que para o sistema submetido a vibragdo
mecanica, esse valor era de 2,4><105 s'l, ou seja, 23,1% maior que no sistema sem vibracao.
Isso sugeriu que a vibragdo mecanica conduzia a um maior empacotamento das particulas no
interior do meio filtrante e umas sobre as outras, o que aumentou a resisténcia especifica da

torta de filtragao.
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Figura 4.30 — Relacdo entre a resisténcia especifica da torta e a carga massica

(f: 0, 7 e 13 Hz); rocha moida.

Nota-se na Figura 4.30 que a torta formada sob a influéncia da vibragdo mecénica era
mais resistente que a torta formada no sistema funcionando na condigdo estatica, para uma
mesma carga massica sobre o tecido de filtragdo. Exemplificando: a resisténcia especifica da
torta com 0,225 kg/m? de massa acumulada por unidade de éarea teve o valor de 1,95><105 g
para o sistema estatico, enquanto que para o sistema submetido a vibragdo mecanica, esse
valor é de 2,4x10° s, ou seja, 23,1% maior que no sistema sem vibrago. Isso indicou que a
vibragdo mecanica conduzia a um maior empacotamento das particulas no interior do meio

filtrante e umas sobre as outras, o que aumentava a resisténcia especifica da torta de filtragao.
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Nesse sentido, ¢ util avaliar-se a porosidade das tortas de filtragdo sob a influéncia
das diferentes frequéncias de vibragdo, bem como a espessura das tortas formadas. A Figura

4.31 traz essas informacdes.
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Figura 4.31 — Porosidade e espessura das tortas de filtracdo em relagdo a carga méssica de po

(f: 0, 7 e 13 Hz); rocha moida.

A Figura 4.31 mostra o decréscimo da porosidade com o aumento da massa de po
acumulada por unidade de area, e a respectiva espessura da torta de filtragdo em cada ponto.
Nota-se que a porosidade para as tortas do sistema submetido a vibragao foi menor que na
torta do sistema estatico. O efeito da vibragao também conduziu a formagdo de tortas menos
espessas que as tortas formadas pelo sistema estatico. Para tortas compressiveis, espera-se que
a menor porosidade indique, também, uma menor espessura, uma vez que as camadas
superiores da torta tendem a comprimir as camadas inferiores, o que diminui a porosidade
média da torta. No entanto, o comportamento observado no grafico diferiu do esperado.
Verificou-se que as tortas menos porosas foram as menos espessas €, as tortas de maior
espessura foram as mais porosas. Visto que as tortas menos porosas eram as provenientes do
sistema sob a influéncia da vibracdo mecanica, pdde-se inferir que houve um maior
empacotamento das particulas nessas tortas, o que levou a compressdo e consequente

diminui¢ao de porosidade, quando comparadas as tortas oriundas do sistema estatico.
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4.3.1.1 Teste Hibrido

Nesta etapa, decidiu-se averiguar como seria o comportamento do sistema no qual o
processo de filtragdo se iniciasse com o sistema estatico e, atingida determinada queda de
pressdo, comegasse a sofrer influéncia da vibracdo mecanica. O teste foi realizado seguindo o
procedimento descrito no Subitem 3.4.4 do Capitulo 3. Para a realizacdo do teste, foi utilizado
filtro de poliéster, rocha fosfatica moida com vazdo massica de alimenta¢do de 0,183 g/s,
velocidade de filtragdo de 10 cm/s e frequéncia de vibragdo de 13 Hz. O motor excéntrico foi
ligado no instante em que a queda de pressdo na torta de filtragdo atingia o valor pré-

estabelecido de 4903 Pa.

A Figura 4.32 apresenta a curva de filtracdo do sistema submetido ao teste misto. Os
parametros do ajuste estdo expostos no Apéndice A. Pode-se observar que o ponto de

colmatagdo da torta formada no sistema misto foi cerca de 0,175 kg/m?.
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Figura 4.32 — Curva de filtragdo para o teste hibrido; rocha moida

A Tabela 4.2 mostra os valores do ponto de colmatagdo para o teste hibrido,
comparando-os com o teste do sistema estatico e do sistema submetido a vibragao continua de

13 Hz, conforme discutido no Subitem 4.4.1.
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Tabela 4.2 — Ponto de Colmatagao para o teste hibrido e para os testes independentes.

Ponto de Colmatacao Testes Independentes Teste Hibrido
f: 0 Hz 0,050
’ 0,175
f: 13 Hz 0,050 ’

Observa-se que no teste hibrido, a massa acumulada por unidade de area, necessaria

para o inicio da formagao da torta de filtragdo, foi maior que nos testes independentes.

A Figura 4.33 apresenta as curvas de filtracdo do sistema hibrido e dos sistemas

independentes, operando com 0 e a 13 Hz de frequéncia de vibragao.
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Figura 4.33 — Comparagao entre o teste hibrido e os testes independentes; rocha moida.

Nota-se, na Figura 4.33, que o comportamento da curva de filtragdo do teste para o
sistema hibrido foi claramente diferente das curvas de filtragdo dos sistemas independentes.
Ao passo que nos sistemas independentes a curva de filtragdo mostrou nitidamente os trés
estagios da filtragdo, no teste hibrido ficou evidenciada a etapa de filtracdo interna, na qual as
particulas se acomodaram entre as fibras, no interior do filtro, provocando uma lenta elevacao
da queda de pressdao do meio, durante a maior parte do periodo de filtragdo. No entanto, a
massa necessaria para que o sistema hibrido alcangasse a queda de pressao pré-estabelecida de
9806 Pa foi muito proxima da massa dos sistemas independentes, sendo: 0,420 kg/m? para o
sistema independente com frequéncia de 13 Hz; 0,410 kg/m? para o sistema estatico

independente e 0,400 kg/m? para o sistema hibrido.
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4.3.2 Rocha Fosfatica Virgem

Os ensaios nesta etapa foram realizados em filtro de poliéster, com velocidade de
filtracdo de 10 cm/s, vazao massica de alimentacdo de material particulado de 0,184 g/s e
queda maxima de pressdo de 9806 Pa. O objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia da
vibragao mecanica sobre as tortas formadas com particulas de maior diametro caracteristico.
Optou-se, entdo, pelo uso de apenas uma frequéncia de vibragdo, a fim de se comparar o
resultado obtido com o teste do sistema estatico. A frequéncia de vibragdo escolhida para a

realizagao dos testes foi de 7 Hz.

Na Figura 4.34 ¢ apresentado o ajuste da curva de filtragdo para o resultado de trés

testes realizados com o sistema estatico. Os pardmetros do ajuste estdo expostos no Apéndice

A.
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Figura 4.34 — Curva de filtragdo (f: 0 Hz); rocha virgem.

Verifica-se, na Figura 4.34, que a curva de filtragdo apresentou concavidade voltada
para cima, mostrando um periodo de filtragdo de profundidade. Em seguida, foi possivel
observar um comportamento linear, referente a filtragao de carater superficial. A massa média
total de pd acumulada por unidade de area sobre o meio filtrante, necessaria para atingir a

queda maxima de pressdo de 9806 Pa, foi de 0,470 kg/m?. Foi necessaria uma carga massica
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préoxima de 0,100 kg/m? para que a torta iniciasse sua formacgao, correspondendo a quase

120% do valor encontrado para a rocha moida, nas mesmas condigdes operacionais.

Na Figura 4.35 ¢ mostrado o ajuste da curva de filtragdo para o resultado de trés
testes realizados com o sistema submetido a vibragdo continua com frequéncia de 7 Hz. Os

parametros do ajuste estdo expostos no Apéndice A.
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Figura 4.35 — Curva de filtragdo (f: 7 Hz); rocha virgem.

Pode-se observar na Figura 4.35, que a vibragdo de 7 Hz no sistema filtrando rocha
virgem conduziu a formacdo de uma curva de filtracio com a concavidade da curva para
cima, o que indica o periodo de filtracdo de profundidade; em seguida, nota-se o
comportamento linear, o que apontou para uma filtragdo de carater superficial no final do
experimento. Assim como no experimento estatico, foi necessaria uma carga massica média

de 0,470 kg/m? para que o sistema alcangasse a queda de pressao determinada.

O ponto de colmatacdo, definido como a massa acumulada necessaria para que se
iniciasse a formacao da torta de filtragdo, foi em torno de 0,110 kg/m?, valor muito préximo

ao encontrado para o teste estatico de filtracdo de rocha virgem.
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A influéncia da filtragdo no arraste do filtro é observada através da Figura 4.36, na
qual se percebe que a resisténcia do filtro foi praticamente a mesma até a metade do periodo
de tempo avaliado no ensaio, tanto no sistema estitico quanto no sistema submetido a
vibragdo de 7 Hz. A partir do acimulo de 0,320 kg/m? de massa por unidade de area, o arraste
do filtro para o sistema submetido a vibracdo comegou a apresentar valores mais altos que
para o sistema estatico, até que no final do experimento essa diferenga esteja em torno de
13,6 %. Isso sugeriu que a acomodacdo das particulas, quando o sistema estava sob a
influéncia da vibragdo mecanica, provocou a diminui¢do da permeabilidade do meio (filtro +

torta), o que aumentou o arraste em relagdo ao sistema estatico.
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Figura 4.36 — Carga massica por arraste (f: 0 e 7Hz); rocha virgem.

A relagdo entre a resisténcia especifica média da torta de filtragdo (k;) e a massa de
material particulado acumulado por unidade de area sobre o meio filtrante (/), para os

ensaios realizados com as frequéncias de vibracdo de 0 e 7 Hz, ¢ apresentada na Figura 4.37.

Foi possivel observar no grafico da Figura 4.37 que a resisténcia especifica da torta
de filtragdo do experimento submetido a vibragdo era maior que para a torta formada a partir
do sistema estatico, para uma dada massa de p6 acumulada por unidade de area. Por exemplo,

para um acimulo médio de 0,325 kg/m? de pd sobre o filtro, o valor de k, para o sistema
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estatico foi em torno de 1,9-10° s, enquanto que para o sistema vibrando a 7 Hz, o valor de

k> foide 2,1-10° s, ou seja, um valor 10,5 % maior.
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Figura 4.37 — Relacdo entre a resisténcia especifica da torta e a carga massica (f: 0 ¢ 7 Hz);

rocha virgem.

A Figura 4.38 traz informagdes quanto a porosidade (&) e espessura (L) da torta, em

relacdo a massa de p6 acumulada por unidade de area (7)), para o sistema operando a0 Hz e a
7 Hz de frequéncia de vibragdo. Foi possivel observar o decréscimo da porosidade com o
aumento da massa de p6 acumulada por unidade de area, e a respectiva espessura da torta de

filtragdo em cada ponto.

Observa-se que a porosidade para a torta do sistema submetido a vibragdo foi menor
que a porosidade da torta oriunda do sistema estatico, que apresentou maior espessura que
aquela. Verificou-se, entdo, que, semelhantemente ao que ocorreu com a filtragdo da rocha
fosfatica moida, para a rocha virgem, as tortas menos porosas foram as menos espessas €, as

tortas de maior espessura foram as mais porosas.

As tortas menos porosas € menos espessas foram as provenientes do sistema sob a

influéncia da vibragdo mecanica, o que sugeriu um maior empacotamento das particulas
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nessas tortas, que conduziu a compressdao e consequente diminui¢ao de porosidade, quando

comparadas as tortas provenientes do sistema estatico.
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Figura 4.38 — Porosidade e espessura das tortas de filtracdo em relagdo a carga méssica de po

(f: 0 e 7 Hz); rocha virgem.

4.3.3 Polvilho Doce

Os ensaios nesta etapa foram realizados em filtro de poliéster, com velocidade de
filtracdo de 10 cm/s, vazdo madssica de alimentagdo de material particulado de 0,1835 g/s e
queda maxima de pressao de 9806 Pa. O objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia da
vibragao mecanica sobre as tortas formadas com particulas com diferente formato em relagao
a rocha fosfatica. Optou-se pelo uso de apenas uma frequéncia de vibragdo, a fim de se
comparar o resultado obtido com o teste do sistema estatico. A frequéncia de vibragao

escolhida para a realizagdo dos testes foi de 7 Hz.

A Figura 4.39 apresenta o ajuste da curva de filtragdo para o resultado de trés testes

realizados com o sistema estatico. Os parametros do ajuste estdo expostos no Apéndice A.
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Verifica-se, na Figura 4.39, que a curva de filtragdo apresentou concavidade voltada
para cima que representa um periodo de filtragdo de profundidade. Em seguida, foi possivel
observar um comportamento linear que indica uma filtragdo de carater superficial. A massa
média total de pd acumulada por unidade de area sobre o meio filtrante, necessaria para
atingir a queda maxima de pressdo de 100 cm de H,O (9806 Pa), foi de 0,760 kg/m?. Foi
necessaria uma carga massica proxima de 0,210 kg/m? para que a torta iniciasse sua formagao.
O periodo de filtracdo interna para o polvilho, no sistema estatico, foi maior que para a

filtracao de rocha fosfatica nas mesmas condig¢des.
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Figura 4.39 — Curva de filtragdo (f: 0 Hz): polvilho doce.

A Figura 4.40 mostra o ajuste da curva de filtracdo para o resultado de trés testes
realizados com o sistema submetido a vibragcdo continua com frequéncia de 7 Hz. Os

parametros do ajuste estdo expostos no Apéndice A.

Pode-se observar na Figura 4.40, que a vibragdo de 7 Hz no sistema filtrando
polvilho conduziu a formac¢ao de uma curva de filtragdo com a concavidade da curva para
cima, denotando um periodo de filtracdo de profundidade; em seguida, um comportamento
linear referente a uma filtragdo de carater superficial no final do experimento. Foi necessaria
uma carga massica de 0,870 kg/m? para que o sistema alcangasse a queda de pressao

determinada. O ponto de colmatacdo, definido como a massa acumulada necessaria para que
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se inicie a formagdo da torta de filtragdo, foi em torno de 0,110 kg/m?, valor abaixo ao
encontrado para o teste estatico de filtracdo de polvilho. Isso sugere que a vibragao
influenciou de tal forma na acomodagdo das particulas no interior do filtro que isso provou
uma diminuic¢ao proxima de 47,6% na massa necessaria para o inicio da formagao da torta, em

relag@o ao teste com o sistema estatico.
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Figura 4.40 — Curva de filtragdo (f: 7 Hz): polvilho doce.

A influéncia da filtragdo no arraste do filtro é observada através da Figura 4.41, na
qual se percebe que a resisténcia do filtro foi maior para o sistema submetido a vibragao
mecanica. O arraste do filtro para o sistema submetido a vibragdo apresentou valores em torno
de 66% mais altos que para o sistema estatico. Isso sugere que a acomodacao das particulas,
quando o sistema esteve sob a influéncia da vibragdo mecanica, provocou a diminui¢ao da
permeabilidade do meio (filtro + torta), o que aumenta o arraste em relacdo ao sistema

estatico.

Os valores encontrados para o arraste do filtro utilizando-se polvilho como material
particulado foram bem maiores que os resultados para a rocha fosfatica. Isso se deve ao
formato quase esférico das particulas de polvilho, que se acomodam melhor, diminuindo os

espacos de passagem de ar na torta e aumentando o arraste do filtro.
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Figura 4.41 — Carga massica por arraste (f: 0 e 7Hz); polvilho doce.

A relagdo entre a resisténcia especifica média da torta de filtragdo (k;) e a massa de
material particulado acumulado por unidade de area sobre o meio filtrante (/) para os

ensaios realizados com as frequéncias de vibragcdo de 0 e 7 Hz, ¢ apresentada na Figura 4.42.
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Figura 4.42 — Relacdo entre a resisténcia especifica da torta e a carga massica (f: 0 ¢ 7 Hz);

polvilho doce.
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Foi possivel observar no grafico da Figura 4.42 que a resisténcia especifica da torta
de filtragdo do experimento submetido a vibracao foi maior que para a torta formada a partir
do sistema estatico, para uma dada massa de p6 acumulada por unidade de areca. Para um
acimulo médio de 0,250 kg/m? de p6 sobre o filtro, o valor de k, para o sistema estatico foi
em torno de 2,5x10° s™', enquanto que para o sistema vibrando a 7 Hz, o valor de ; foi de
43%10° s, ou seja, um valor 72% maior. Quando a massa acumulada esteve em torno de
0,650 kg/m2, k, para o sistema estatico foi 6,3x10° s, a0 passo que para o sistema submetido

a vibragao, k; é 7,6x10° s, valor 20,63% mais alto para o sistema funcionando com vibragao

mecanica.
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Figura 4.43 — Porosidade e espessura das tortas de filtracdo em relagdo a carga méssica de po

(f: 0 e 7 Hz); polvilho doce.

Através da Figura 4.43 pode-se obter informagdes quanto a porosidade (&) e
espessura (L) da torta, em relagdo a massa de p6 acumulada por unidade de area (W), para o
sistema operando a 0 Hz e a 7 Hz de frequéncia de vibragdo. Foi possivel observar o
decréscimo da porosidade com o aumento da massa de p6 acumulada por unidade de area, ¢ a
respectiva espessura da torta de filtragao em cada ponto. Nota-se que a porosidade para a torta
do sistema submetido a vibragdo foi menor que a porosidade da torta oriunda do sistema

estatico. A torta do sistema estdtico apresentou maior espessura que a do sistema sob
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influéncia de vibragdo. Verificou-se, entdo, que, semelhantemente ao que ocorreu com a
filtracdo da rocha fosfatica moida, para o polvilho, as tortas menos porosas foram as menos
espessas e, as tortas de maior espessura foram as mais porosas. As tortas menos porosas e
menos espessas foram as provenientes do sistema sob a influéncia da vibragdo mecanica, o
que sugere um maior empacotamento das particulas nessas tortas, que conduz a compressao
consequente diminui¢do de porosidade, quando comparadas as tortas provenientes do sistema

estatico.

Ainda na Figura 4.43 ¢ possivel observar um aumento da porosidade nos instantes
iniciais da operagdo de filtracdo, tanto no sistema operando sem vibrar quanto no sistema
submetido a vibragdo mecanica. E interessante notar que as porosidades das tortas, calculadas
pela correlagdo de Ergun (Equacdo 2.4) comegam a apresentar um comportamento
decrescente depois do ponto de colmatacdo, o que indica que a correlagdo utilizada tem

validade apenas a partir da formacao da torta de filtragao.

O ajuste log-normal representou bem a distribui¢do granulométrica do polvilho
utilizado no experimento. Sendo esta uma das condicdes para o uso da Equagdo de Endo
(Equacdo 2.5), realizou-se o célculo da porosidade das tortas de filtracdo formadas pelo
polvilho, com e sem o efeito da vibragdo mecanica, com o intuito de avaliar se os pardmetros

da Equacao (2.5) eram mais sensiveis a vibragao provocada pelo motor excéntrico.

A Figura 4.44 apresenta o grafico comparativo entre a porosidade calculada por meio
da correlacdo de Ergun e da correlacdo de Endo, das tortas formadas com frequéncias de

vibragao de 0 Hz ¢ de 7 Hz.

Verifica-se na Figura 4.44 que a porosidade calculada pela Equacdo de Endo se
aproximou dos valores calculados pela Equag¢dao de Ergun, mantendo, inclusive, a mesma
diferenga entre os valores calculados para o sistema estatico em relagdo ao sistema com

vibragao.

Na Figura 4.44, vislumbra-se um comportamento diferente do observado para a
rocha fosfatica: a porosidade aumentou nos instantes iniciais do teste, para o sistema vibrando
a 7 Hz e para o sistema estatico, quando, entdo, comecou a decrescer. Esse comportamento
também foi observado nos graficos das Figuras 4.42 ¢ 4.43, que mostraram, respectivamente,
a resisténcia especifica da torta de filtragdo e a porosidade, ambas as varidveis em relagdo a

massa de pd depositada por unidade de area. Uma possivel explicacdo para esse fato foi que,
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para os testes com polvilho verificou-se que uma parte do material atravessou o filtro de
poliéster, tanto para o sistema estatico como para o sistema vibrando. Isso também foi
verificado por Rodrigues (2006), em cujo experimento foi observado que houve penetracao
total do polvilho através do tecido. A profundidade de deposi¢ao das particulas de polvilho,
provavelmente por causa do formato quase esférico do polvilho, foi maior que a profundidade

de deposi¢do da rocha fosfatica, em conformidade com Tanabe (2008).
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Figura 4.44 — Comparagdo entre a porosidade das tortas calculadas pela Eq. de Ergun e pela
Eq. de Endo (f: 0 e 7 Hz); polvilho doce.

Outra provavel explicagdo para o comportamento da Figura 4.44 seria o surgimento
de lacunas durante a deposicdo das particulas, umas sobre as outras, o que reduziria a
resisténcia especifica da torta, aumentando a porosidade (AZEVEDO, 2009). A descri¢ao
“deposicao de particulas, umas sobre as outras”, concorda com a defini¢do dada para
“dendritos”, que sdo estruturas formadas pela aglomeragdo de particulas no interior do meio
filtrante, e passam a agir como novos elementos coletores (REMBOR; KASPER, 1996). No
entanto, foi observado por Rodrigues (2006) que as particulas de polvilho parecem nao formar

esses dendritos, apresentando-se bem distribuidas no interior do meio filtrante.
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4.3.4 Comparacao entre Rocha Moida, Rocha Virgem e Polvilho Doce

Os graficos das Figuras 4.45 a 4.47, juntamente com a Tabela 4.3, apresentam a
comparagao dos resultados dos testes para a rocha moida (RM), rocha virgem (RV) e polvilho
doce, com o sistema estatico e com o sistema operando sob influéncia de vibragao mecanica a

frequéncia de 7 Hz.
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Figura 4.45 — Comparagdo entre as curvas de filtragdo para rocha moida, rocha virgem e
polvilho doce (f: 0 e 7 Hz).
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Figura 4.46 — Comparagao das porosidades das tortas para rocha moida, rocha virgem e
polvilho doce (f: 0 e 7 Hz).
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Figura 4.47 — Comparagdo do arraste do filtro (S) para a filtragdo da rocha moida, da rocha

virgem e do polvilho doce (f: 0 e 7 Hz).

Tabela 4.3 — Ponto de colmatacdo para as tortas dos diferentes materiais, nas frequéncias de 0

Hz e 7 Hz.
Ponto de~ Rocha Moida Rocha Virgem Polvilho Doce
Colmatacao
f: 0 Hz 0,05 0,10 0,21
f: 7 Hz 0,03 0,11 0,11

A. Comparacdo entre a Rocha Moida e a Rocha Virgem

Analisando-se a Figura 4.45 e os dados da Tabela 4.3, observou-se que a rocha
virgem, para uma mesma carga massica que a rocha moida, apresentou menor queda de
pressdo. O ponto de colmatagdo para a rocha virgem foi consideravelmente maior que para a
rocha moida, para ambas as frequéncias avaliadas, o que sugere um maior periodo de filtracao
interna para a rocha virgem. Além disso, a massa acumulada por unidade de area para que a
torta atingisse a maxima curva de pressao determinada, foi maior que a massa da rocha moida.

Considerando-se que a unica diferenga entre os testes realizados estava na distribui¢ao
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granulométrica, que para a rocha virgem, ¢ composta por particulas maiores, pdde-se inferir

que a diferenca de diametro alterou o comportamento da filtrag¢ao.

Esses resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Rembor e Kasper
(1996), Aguiar e Coury (1996) e Rodrigues (2006), que explicam que as particulas maiores
recobrem a superficie das fibras com menos eficiéncia que as particulas menores, o que
resulta numa menor queda de pressdo na torta. Isso influencia no arraste do filtro. Para a
filtracdo da rocha virgem, conforme a Figura 4.47, o arraste foi menor do que para a filtracao

da rocha moida em todos os pontos experimentais.

Jeon e Jung (2004) também concluiram que, para aeross6is monodispersos, as
particulas menores tendem a causar uma maior queda de pressdo através da torta, quando
comparados a outros aerossois monodispersos na mesma extensao de deposi¢do em densidade
de particulas, em area e em massa. No caso do presente estudo, as particulas foram
polidispersas. No entanto, o comportamento descrito por Jeon ¢ Jung (2004) também pode ser
observado para as particulas menores (rocha moida) em relagdo as particulas maiores (rocha

virgem).

Observa-se, no entanto, que o comportamento discutido nos pardgrafos anteriores se
conserva quando se analisa o processo de filtracdo submetido a vibragdo mecanica. A
diferenca de diametros foi determinante na estruturagdo da torta de filtragdo. Para a filtragao
da rocha moida, percebeu-se que a vibracdo mecanica também exerceu influéncia sobre a
estrutura da torta, levando a formacgdo de uma torta significativamente menos porosa, com
maior resisténcia especifica e queda de pressdo que a torta proveniente do sistema estatico, de

acordo com a Figura 4.46 e conforme foi discutido no Subitem 4.3.1 deste capitulo.

No entanto, constata-se que a filtragdo da rocha virgem apresentou diferencas pouco
significativas entre o sistema vibrando e o sistema estatico. O aspecto mais evidente da
diferenca entre os testes com rocha virgem foi o acréscimo de 13,6% no valor do arraste para
o sistema submetido a vibracdo, relacdo ao sistema estdtico, nos estdgios finais do
experimento, segundo o que foi apresentado no Subitem 4.3.2 deste capitulo. Isso sugere que
a vibragao exerceu pouca influéncia sobre particulas maiores e de formato irregular, levando a
formagao de tortas com praticamente a mesma estrutura para ambos os sistemas testados (0 e

7 Hz).
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B. Comparacao entre a Rocha Fosfatica e o Polvilho Doce

Uma analise das Figuras 4.45 a 4.47 e¢ da Tabela 4.3 permitiu observar que,
considerando-se as mesmas condigdes operacionais, houve grande diferenca dos resultados
obtidos para o polvilho doce, em relacdo a rocha fosfatica. Pode-se notar que houve maior
acimulo de massa nos experimentos com polvilho, que também apresentaram o maior arraste
de filtro e formaram tortas menos porosas que as tortas de rocha fosfatica. O formato quase
esférico das particulas de polvilho permitiu uma melhor acomodacao destas no conjunto torta-
tecido (TANABE, 2008), de maneira a provocar menor queda de pressdo por massa

acumulada, em relacdo a rocha fosfatica, conforme se v€ na Figura 4.45.

Pode-se observar, na Figura 4.45, que o polvilho apresentou maior periodo de
filtragdo de profundidade (filtracdo interna), caracterizado pelo ponto de colmatacao,
conforme a Tabela 4.3. Isso indica que, ao contrario do que se imaginava, ndo houve
entupimento dos poros, mas, sim, uma distribui¢do mais homogénea das particulas no interior
do tecido. Essa distribuicdo homogénea seria responsavel por propiciar menores perdas de
carga e maior eficiéncia de coleta (TANABE, 2008). Esse resultado confirmou a importancia

da caracteristica do material na determinagao do comportamento da curva de filtragao.

A porosidade das tortas de polvilho foi menor que nas tortas de rocha fosfatica,
conforme a Figura 4.46. Uma vez que o didmetro médio das particulas de polvilho foi maior
que das particulas de rocha fosfatica, esse resultado era esperado, pois, de acordo com Aguiar
e Coury (1996) a porosidade da torta aumenta consideravelmente com o decréscimo do
diametro da particula. Além disso, segundo Endo (2001), particulas irregulares, que € o caso
da rocha fosfatica, formam tortas com maiores valores de porosidade, quando comparadas
com as tortas formadas por particulas esféricas. Endo (2001) fez essa observacdo para
particulas monodispersas. Da mesma forma, os resultados do presente estudo também levam a

concluir o mesmo para particulas polidispersas.

Destaca-se claramente, na Figura 4.46, o efeito da vibragdo mecanica nos
experimentos com polvilho. Pdode-se observar que a torta formada nessas condigdes

apresentou valores de porosidade notadamente mais baixos que para o sistema estatico.

No grafico de arraste da Figura 4.47, verificou-se que até o actimulo de
aproximadamente 0,250 kg/m? de material particulado sobre o meio filtrante, o arraste para a

rocha fosfatica (moida e virgem) nas duas frequéncias avaliadas (0 e 7 Hz) e para o polvilho
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no sistema estdtico tiveram praticamente o mesmo comportamento. No entanto, o
comportamento da curva de massa acumulada por arraste, para a filtragdo do polvilho no

sistema com 7 Hz de frequéncia de vibragao foi notavelmente diferente.

Constata-se que desde o inicio do experimento, o arraste foi maior para a filtragao do
polvilho a 7 Hz; e essa diferenca foi aumentando ¢ se manteve até o fim do experimento.
Pdde-se inferir que por causa do formato das particulas de polvilho (quase esféricas) ou por
sua densidade bem menor que a da rocha fosfatica, o efeito da vibragdo exerceu maior

influencia na estruturagao da torta de filtragao.

4.4 Forca de Adesao

Nesta etapa foi avaliada a influéncia da frequéncia de vibragdo na limpeza da torta de
filtragdo por fluxo de ar reverso. Os ensaios foram realizados com velocidade de filtragdo de
10 cm/s e queda maxima de pressdo na torta de 9806 Pa. Foram realizados testes estaticos e
testes submetidos a vibragdo mecanica para a filtracdo da rocha fosfatica moida, rocha
fosfatica virgem e polvilho doce. A metodologia utilizada para a filtragdo do material
pulverulento esta descrita no Capitulo 3, bem como o procedimento de limpeza utilizado.

Foram avaliadas trés velocidades de limpeza da torta por fluxo de ar reverso:

e [°velocidade de limpeza: 7,0 cm/s;
e 2°velocidade de limpeza: 11,0 cm/s;

e 3°velocidade de limpeza: 15,5 cm/s.

A avaliagdo da influéncia da vibragdo mecanica na limpeza da torta de filtracao foi
realizada através da metodologia de Seville et al. (1989) para o célculo da for¢a de adesdo

atuante na torta de filtragdo, conforme exposto na Se¢do 2.5.1 do Capitulo 2.

4.4.1 Forca de Adesao na Rocha Moida

A vazao massica de alimentag¢do da rocha moida foi de 0,183 g/s. A rocha moida foi

filtrada no sistema submetido as vibragdes de 0, 7 ¢ 13 Hz.
A Figura 4.48 mostra a fragdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v.).

A partir da Figura 4.48, foi possivel observar que entre a primeira e a segunda

limpeza houve maior desprendimento de massa na torta do sistema estatico, seguida pelo
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sistema vibrando a 13 Hz. Novamente, a mesma tendéncia foi observada entre a segunda ¢ a
terceira limpeza, mostrando uma melhor eficiéncia do processo de limpeza para o sistema

estatico, em relagdo ao sistema submetido a vibragao mecanica.
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Figura 4.48 — Fracdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v.); rocha moida.

Ao final da limpeza, nota-se que houve uma diminui¢do de 37% na massa retida
sobre o filtro proveniente do sistema estatico, 30,5% no filtro do sistema vibrando com
frequéncia de 13 Hz e 22% no sistema com 7 Hz de vibracdo. Pode-se inferir que a vibracao
do sistema conduziu a um empacotamento mais denso das particulas de rocha moida no

interior do filtro, diminuindo a eficiéncia do processo de limpeza.

A fracao de massa retida () pela queda de pressao de limpeza (4P;) € apresentada na
Figura 4.49. Observa-se que a queda de pressdo na torta logo apds a primeira limpeza
apresentou o mesmo valor para os sistemas submetidos a vibragcdo mecanica de 7 Hz e 13 Hz,
apesar de que a massa retida no sistema vibrando a 7 Hz ¢ 13,5% maior que a massa retida,
apds a primeira limpeza, no sistema vibrando a 13 Hz. Apods a limpeza com velocidade do
fluxo de ar reverso de 15 cm/s, observou-se que a queda de pressdo final na torta proveniente
do sistema vibrando a 13 Hz se aproximou do valor encontrado para a torta do sistema
estatico. A maior queda de pressdo apds a ultima limpeza foi observada para o sistema sob
vibragio de 7 Hz, certamente por causa da maior fracdo de massa retida. E importante

destacar que, apds a primeira limpeza, a torta do sistema estatico apresentou maior queda de
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pressdo que as tortas do sistema sob vibracdo; apés a segunda limpeza, a queda de pressao
para os trés sistemas se iguala; ao final da limpeza, o sistema estatico apresentou a menor

queda de pressao no filtro, certamente devida a menor fragdo de massa retida.
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Figura 4.49 — Fragdo de massa retida () por queda de pressdo na limpeza (4P;); rocha moida.

A Figura 4.50 apresenta o grafico de velocidade de limpeza (v.) por queda de pressdo
na limpeza (4P). Seguindo a metodologia de Seville et al. (1989), foi realizada uma
regressao linear dos pontos obtidos por interpolagdo a partir dos graficos anteriores (Figuras
4.48 e 4.49). O coeficiente linear das retas corresponde a tensdo de remocao da torta (o). O
coeficiente angular equivale a resisténcia especifica do filtro (k;). A for¢a de adesao (F.) foi

obtida pelo uso da Equacgao (2.39).

A Tabela 4.4 apresenta os valores encontrados para os testes com a rocha moida,
através da qual foi possivel constatar que a forca de adesdo para o sistema submetido a
vibragao mecanica era menor que para o sistema estatico. A menor for¢a de adesdo obtida foi
para o sistema com vibragdo de 7 Hz, que apresentou o maior valor de resisténcia especifica

do filtro.

119



Capitulo 4
Resultados e Discussao

1 B Frequéncia de 0 Hz
275 - O Frequéncia de 7 Hz
] *  Frequéncia de 13 Hz

—— . . . . . . . ——
0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
v, [m/s]

Figura 4.50 — Velocidade de limpeza (v.) por queda de pressao na limpeza (4P;);

rocha moida.

Tabela 4.4 — Forca de adesao para os testes com rocha moida.

Frequéncia [Hz] r k; [Ns/m’] oz [N/m’] F,.[N]
0 0,994 2054,08 145,85 2,23
7 0,995 2910,62 56,80 0,87
13 0,998 2527,82 89,27 1,36

Ainda que os testes indiquem que a vibragdo mecanica tenha exercido uma influéncia
na acomodagdo das particulas, aumentando o empacotamento do sistema, conforme foi
discutido nas se¢des anteriores, para a rocha fosfatica moida, os ensaios realizados com

vibragdo levaram a formagao de tortas com menores forgas de adesao.

Uma analise minuciosa dos valores apresentados na Tabela 4.4 permitiu verificar que
a forca de adesdo na torta do sistema estatico foi o somatorio das forgas de adesdo atuantes

nas tortas formadas sob vibragdo mecanica de 7 ¢ 13 Hz. No sistema com 13 Hz de frequéncia
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de vibracdo, a forca de adesdo na torta foi um valor cerca de 39% menor que no sistema
estatico. Para o sistema vibrando a 7 Hz, essa diferenga foi por volta de 61%. Em relagdo a
resisténcia especifica do filtro (k;), o valor encontrado no experimento com vibragao de 13 Hz
¢ 23% maior que o valor do sistema estatico. Para o sistema submetido a 7 Hz de vibragdo, a
resisténcia especifica do filtro adotou um valor por volta de 42% maior que o valor de k; do

filtro no sistema estatico.

Em suma, a andlise dos valores da Tabela 4.4 e das Figuras 4.48 a 4.50 levaram as
seguintes consideragdes, quando se comparam os resultados dos sistemas submetidos a

vibragdo com o teste estatico:

e frequéncia de 7 Hz — apesar de desfavorecer o desprendimento da torta nas
velocidades de limpeza estudadas, o que leva a maiores quedas de pressdo em
relagdo aos outros testes, foi a frequéncia que proporcionou os menores valores de
for¢a de adesdo na torta de filtracdo e o maior valor para a resisténcia do filtro;

e frequéncia de 13 Hz — ao final do processo de limpeza, leva o sistema a um
comportamento semelhante ao do sistema estatico no que concerne a queda de
pressdo na torta e fragdo de massa retida; no entanto, conduz a valores intermediarios
de forca de adesao e resisténcia especifica da torta, quando comparados ao sistema

estatico e sob vibracao de 7 Hz.

4.4.2 Forc¢a de Adesiao na Rocha Virgem

Os testes com a rocha virgem foram conduzidos com vazao massica de alimentagdo
de 0,184 g/s, no sistema submetido as vibragdes de 0 Hz e de 7 Hz. O objetivo dessa etapa foi

avaliar a influéncia da vibracao na remocao da torta de filtragao.
A Figura 4.51 mostra a fracdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v,).

Verifica-se, na Figura 4.51, que o comportamento dos dois sistemas durante a
limpeza da torta de filtracdo foi semelhante, pois a fragdo de massa retida apos cada limpeza
teve a mesma variacdo para ambas as frequéncias de vibracdo: Ay ¢ igual a 0,040 entre a
primeira e a segunda limpeza e, 4y ¢ de aproximadamente 0,012 entre a segunda e a terceira
limpeza, para ambas as frequéncias de vibragdo. Ao final da limpeza, houve uma diferenga em
torno de 0,050 para a fragdo de massa retida entre a primeira e a Gltima limpeza, indicando a

eficiéncia de limpeza do sistema submetido a vibragdo ¢ semelhante a do sistema estatico.
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Figura 4.51 — Fragdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v.); rocha virgem.

A fragdo de massa retida () pela queda de pressao de limpeza (4P;) é apresentada na

Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Fragdo de massa retida () por queda de pressao na limpeza (4P;); rocha

virgem.
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Observa-se, na Figura 4.52, que a queda de pressdo na torta logo apos a primeira
limpeza apresentou maior valor para o sistema submetido a vibragdo mecanica de 7 Hz. A
maior queda de pressdo apods a ultima limpeza foi observada para o sistema sob vibragao de 7
Hz, ainda que a massa retida sobre o filtro seja menor que no sistema estatico. A torta do
sistema estatico apresentou menor queda de pressdo que as tortas do sistema sob vibragdo
apods a primeira limpeza; o valor da queda de pressdo se igualou na segunda limpeza, para
ambos os testes; ao final da limpeza, o sistema estatico apresentou a menor queda de pressao

no filtro, apesar de contar com maior fragao de massa retida.

A Figura 4.53 apresenta o grafico de velocidade de limpeza (v,.) por queda de pressdo
na limpeza (4P;). Seguindo a metodologia de Seville et al. (1989), foi realizada uma
regressao linear dos pontos obtidos por interpolagao a partir dos graficos anteriores (Figuras
4.51 e 4.52). O coeficiente linear das retas corresponde a tensdo de remocao da torta (o). O
coeficiente angular equivale a resisténcia especifica do filtro (k;). A forca de adesdo (F.) foi

obtida pelo uso da Equacao (2.39).
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Figura 4.53 — Velocidade de limpeza (v.) por queda de pressdo na limpeza (4P;); rocha

virgem.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores encontrados para os testes com a rocha virgem.

Tabela 4.5 — Forca de adesdo para os testes com rocha virgem.

Frequéncia [Hz] r’ k; [Ns/m®]  og [N/m?] F.N]
0 0,972 2294,1 83,6 1,28
7 0,999 2387,1 81,1 1,24

Na Tabela 4.5 verifica-se que a for¢a de adesdo para o sistema submetido a vibragao
mecanica teve um valor muito proximo a for¢a de adesdo do sistema estatico. Observa-se, no
entanto, que para ambos os testes, a forca de adesdo apresentou um valor intermediario aos
valores obtidos nas mesmas condigdes, para a rocha moida. Isso indicou que o aumento do
diametro da particula provocou aumento na for¢ca de adesdo para o sistema submetido a

vibragdo mecanica, ao passo que diminuiu a for¢a de adesdo para o sistema estatico.

Analisando-se a Figura 4.53 e a Tabela 4.5 pdde-se constatar que o coeficiente
angular do ensaio a 7 Hz foi discretamente maior que o do ensaio estatico, mostrando que o
valor de resisténcia especifica do filtro submetido a vibragdo foi pouco maior que para o
sistema estatico, conforme se vé na Tabela 4.5. Houve uma nitida semelhanca entre o
comportamento dos dois sistemas, o que possibilita a ponderar sobre a igualdade entre os

resultados obtidos no sistema vibrando a 7 Hz e no sistema estatico, para a rocha virgem.

4.4.3 Forca de Adesao no Polvilho Doce

Os testes com o polvilho doce foram conduzidos com vazdo maéssica de alimentagdo
de 0,1835 g/s, no sistema submetido as vibragdes de 0 Hz e de 7 Hz. O objetivo dessa etapa

foi avaliar a influéncia da vibracao na remocao da torta de filtracao.
A Figura 4.54 mostra a fragdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v,).

Verifica-se, na Figura 4.54, que o sistema estatico respondeu melhor a limpeza entre
o primeiro e o segundo estagio (v =7 cm/s e v, = 11 cm/s), desprendendo mais massa que o
sistema submetido a vibracao de 7 Hz: a fracdo de massa retida no filtro do sistema estatico
diminuiu em 0,045, ao passo que no sistema vibrando, esse decréscimo foi de 0,017. Entre a
segunda ¢ a terceira limpeza, o decréscimo na fragdo de massa retida para o sistema estatico
foi de 0,013, contra 0,006 para o sistema submetido a vibragdao. Ao final da limpeza, houve

uma diferenca em torno de 0,060 para a fragdo de massa retida entre a primeira ¢ a ultima
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limpeza, no sistema estatico, ao passo que, no sistema sob vibragao de 7 Hz esse decréscimo
total no valor da fracdo de massa retida foi de 0,020. Isso sugere maior eficiéncia de limpeza
do sistema estatico, em relagao ao sistema submetido a vibragdo mecanica, o que pode indicar
que a vibra¢ao mecanica conduza as particulas de polvilho a um empacotamento mais denso

das particulas no interior do filtro.
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Figura 4.54 — Fragdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v.); polvilho doce.

A fracao de massa retida () pela queda de pressao de limpeza (4P;) € apresentada na
Figura 4.55. Observa-se que a queda de pressdo na torta logo apds a primeira limpeza
apresentou maior valor para o sistema submetido a vibracdo mecanica de 7 Hz. A maior
queda de pressao apds a ultima limpeza foi observada para o sistema sob vibragao de 7 Hz,
ainda que a massa retida sobre o filtro seja menor que no sistema estatico. A torta do sistema
estatico apresentou menor queda de pressdo que a torta do sistema sob vibragdo apds as trés
limpezas; ao final da limpeza, o sistema estatico apresentou a menor queda de pressao no
filtro, apesar de contar com maior fracdo de massa retida. Isso sugere que a vibracdo mecanica
atuante na filtragdo de polvilho certamente interfira na acomodacao das particulas no interior

do filtro, de maneira que uma menor massa acumulada resulte em maior queda de pressao.
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Figura 4.55 — Fragdo de massa retida () por queda de pressdo na limpeza (4P;);

polvilho doce.

A Figura 4.56 apresenta o grafico de velocidade de limpeza (v.) por queda de pressao
na limpeza (4P;). Seguindo a metodologia de Seville et al. (1989), foi realizada uma
regressao linear dos pontos obtidos por interpolagdo a partir dos graficos anteriores (Figuras

4.54 ¢ 4.55).
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Figura 4.56 — Velocidade de limpeza (v.) por queda de pressao na limpeza (4P.); polvilho
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Na Figura 4.56, o coeficiente linear das retas corresponde a tensdo de remocgao da
torta (o). O coeficiente angular equivale a resisténcia especifica do filtro (k;). A forca de

adesdo (F) foi obtida pelo uso da Equagao (2.39).
A Tabela 4.6 apresenta os valores encontrados para os testes com o polvilho doce.

Tabela 4.6 — Forga de adesdo para os testes com polvilho doce.

Frequéncia [Hz] r k; [Ns/m’]  ox[N/m’] F.[N]
0 0,999 3668,0 16,6 0,25
7 0,997 3915,5 41,2 0,63

Na Tabela 4.6 verifica-se que a forga de adesdo na torta formada no sistema
submetido a vibragdo mecanica teve maior valor que a forca de adesdo do sistema estatico. A
resisténcia especifica do filtro também foi maior no sistema submetido a vibragdo. Diferente
do ocorrido na filtragdo com a rocha fosfatica, o sistema de filtragao de polvilho com vibragao
mecanica favoreceu a formagdo de torta com maior for¢ca de adesdo que o sistema sem

vibragao.

4.4.4 Comparacao entre a Rocha Fosfatica e o Polvilho Doce

Os valores das Tabelas 4.4 a 4.6 foram obtidos através do uso da metodologia
proposta por Seville et al. (1989). Ao se comparar os resultados das mencionadas tabelas,
percebe-se que os menores valores de forca de adesdo foram obtidos nos ensaios com
polvilho. As particulas de polvilho sdo maiores que as da rocha fosfatica utilizadas nos
ensaios, o que conduz a formagdo de tortas menos compactas, facilitando a limpeza. A
explicagdo para isso pode ser o formato quase esférico das particulas, que formam
aglomerados menos resistentes, facilitando a limpeza do meio filtrante. Nota-se também que a

resisténcia especifica do filtro apresentou maiores valores para a filtracao do polvilho.
4.4.5 Testes com Aterramento

Nessa etapa foram realizados dois testes de filtragdo de rocha fosfatica moida, em
filtro de poliéster, com um sistema de aterramento no filtro. O objetivo desta etapa foi
averiguar se a existéncia de forcas eletrostaticas estaria influenciando no célculo da forca de
adesdo. De acordo com Duarte Filho (1995), apud Tognetti (2007), a eficiéncia de filtracao

aumenta nos sistemas sob influéncia de forgas eletrostaticas, devido a formacao de tortas
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menos compactas. Foram realizados dois ensaios para testar essa hipotese, um com frequéncia
de vibracdo de 7 Hz e outro com 13 Hz. Os resultados foram comparados com os obtidos na
Secdo 4.4.1 deste capitulo. A descri¢do da metodologia utilizada encontra-se no Subitem 3.4.5

do Capitulo 3.
A Figura 4.57 mostra a fragcdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v,).
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Figura 4.57 — Fragdo de massa retida () por velocidade de limpeza (v.); aterramento.

Verifica-se, na Figura 4.57, que o sistema estatico, novamente, respondeu melhor a
limpeza entre o primeiro e o segundo estagio (v. = 7 cm/s e v. = 11 cm/s), desprendendo mais
massa que o sistema aterrado submetido a vibracao de 7 Hz: a fragdo de massa retida no filtro
do sistema estatico diminuiu em 0,080, ao passo que no sistema vibrando, esse decréscimo foi
de 0,050. Entre a segunda e a terceira limpeza, o decréscimo na fragdo de massa retida para o
sistema estatico foi, também, de 0,080, contra 0,030 para o sistema submetido a vibra¢do. Ao
final da limpeza, houve uma diferenca em torno de 0,160 para a fracdo de massa retida entre a
primeira e a ultima limpeza, no sistema estatico, ao passo que, no sistema sob vibragao de 7
Hz esse decréscimo total no valor da fragdo de massa retida foi de 0,080. Isso sugere maior
eficiéncia de limpeza do sistema estatico, em relagdo ao sistema com aterramento, submetido

a vibragdo mecanica com frequéncia de 7 Hz.
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Ainda na Figura 4.57, para a frequéncia de 13 Hz no sistema com aterramento, nota-
se que houve maior desprendimento de massa entre a primeira ¢ a segunda limpeza, em
relacdo ao sistema estatico, sendo 43=0,086. No entanto, entre a segunda ¢ a terceira limpeza,
a massa removida foi menor que no sistema estatico, apresentando um valor de 0,030, para,

no final das trés limpezas reduzir um valor 47=0,120.

A fragdo de massa retida () pela queda de pressao de limpeza (4P;) ¢ apresentada na
Figura 4.58. Observa-se que a queda de pressdo na torta logo apds a primeira limpeza

apresentou maior valor para o sistema submetido a vibragdo mecanica de 7 Hz.

A maior queda de pressdo apos a ultima limpeza foi observada para o sistema sob
vibragao de 13 Hz. A torta do sistema estatico apresentou menor queda de pressao que a torta

do sistema sob vibracao ao final das trés limpezas.
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Figura 4.58 — Fragdo de massa retida () por queda de pressdo na limpeza (4P;); aterramento.

A Figura 4.59 apresenta o grafico de velocidade de limpeza (v.) por queda de pressao
na limpeza (4P;). Seguindo a metodologia de Seville et al. (1989), foi realizada uma
regressao linear dos pontos obtidos por interpolagdo a partir dos graficos anteriores (Figuras

4.57 ¢ 4.58).
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Figura 4.59 — Velocidade de limpeza (v.) por queda de pressdo na limpeza (4P;); aterramento.

O coeficiente linear das retas, na Figura 4.59, corresponde a tensdo de remoc¢ao da
torta (o). O coeficiente angular equivale a resisténcia especifica do filtro (k;). A forca de

adesdo (F) foi obtida pelo uso da Equagao (2.39).

A Tabela 4.7 apresenta os valores encontrados para os testes com aterramento do

filtro, e a comparacao com os resultados dos testes realizados sem aterramento do filtro.

Tabela 4.7 — For¢a de adesdo para os testes com aterramento.

Frequéncia [Hz] r k; [N.s/m’] or [N/m’] F.[N]
0 0,994 2054,1 145,8 2,23
7 0,995 2910,6 56,8 0,87

7 (aterramento) 0,976 2682,1 64,5 0,99
13 0,998 2527,8 89,3 1,36

13 (aterramento) 0,986 2835,3 79,3 1,21

Observa-se na Tabela 4.7 que o aterramento, para a frequéncia de 7 Hz, provocou
aumento de 0,12 N na forca de adesdo do sistema vibrando a 7 Hz sem o aterramento, o que

corresponde a um acréscimo de 13,6%. Houve também uma diminuicdo no valor da
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resisténcia especifica do filtro submetido a vibragcdo de 7 Hz, no sistema com o aterramento.
Para o sistema vibrando a 13 Hz, o aterramento ocasionou diminui¢do de cerca de 0,15 N no
valor encontrado para o sistema sem aterramento, vibrando na mesma frequéncia, o que

equivale a um decréscimo de 11,2%.

A presenca de forgas eletrostaticas podem proporcionar o aumento da eficiéncia de
coleta (ZHOO et al., 1990, apud STEFFENS, 2007), levando a formacdo de tortas menos

compactas, ou mais porosas, que oferecem menor resisténcia ao escoamento do gas.

Para verificar se a vibracdo mecanica, por aumentar o atrito entre as particulas,
exerceu alguma influéncia aumentando as forcas eletrostaticas na torta de filtragdo, verificou-
se a porosidade das tortas formadas nos sistemas com vibragdo, sem aterramento € com

aterramento.

As Figuras 4.60 e 4.61 apresentam a comparacdo das porosidades das tortas
formadas no sistema vibrando a 7 Hz (com aterramento ¢ sem aterramento) € no sistema

vibrando a 13 Hz (com aterramento e sem aterramento), respectivamente.
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Figura 4.60 — Porosidade da torta nos sistemas com aterramento e sem aterramento (f: 7 Hz).
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Figura 4.61 — Porosidade da torta nos sistemas com aterramento e sem aterramento (f: 13 Hz).

A analise das Figuras 4.60 ¢ 4.61 permite observar que as tortas formadas no sistema
com aterramento apresentaram maiores porosidades em relagao as tortas formadas no sistema

operando sem o aterramento do filtro.

Os resultados da Tabela 4.7, bem com os das Figuras 4.60 e 4.61, parecem indicar
que, caso o sistema esteja sob influéncia de forcas eletrostiticas, estas sdo despreziveis
quando comparadas as for¢as de Van der Waals que atuam entre as particulas, de acordo com
o exposto na Se¢do 2.5 do Capitulo 2. Mesmo verificando que a porosidade das tortas
formadas no sistema com aterramento alcangou maiores valores que a porosidade das tortas
formadas no sistema sem aterramento, o que indica a presenca de forgas eletrostaticas na
dinamica do sistema, os resultados da Tabela 4.7 mostram que ndo houve diferenca
significativa nos valores de for¢a de adesdo encontrados em ambos os sistemas. Considera-se
que, para pos secos, as for¢as predominantes na determinacao da for¢a de adesao sao as forcas

de Van der Waals (FAUSTINO, 2010).
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4.4.6 Outras Teorias

Outras metodologias foram testadas para efeito de comparagdo entre os diferentes

materiais utilizados, a fim de que o efeito da vibragdo fosse melhor avaliado.

A Equagdo (2.41) fornece a forca que atua sobre o elemento de torta situado sobre o
meio filtrante, em limpeza do filtro por vibragdo mecanica, a qual depende da massa de pd

depositada por unidade de area, da frequéncia e da amplitude da vibragao.

O grafico da Figura 4.62 apresenta a for¢a calculada, para cada material estudado,
em funcdo da porosidade das tortas formadas sob influéncia da vibragdo mecanica de 7 e

13 Hz para a rocha moida, ¢ 7 Hz para a rocha virgem e o polvilho.
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Figura 4.62 — Forca que atua sobre o elemento de torta para os materiais particulados

estudados, conforme teoria de Leith e Allen (1986).

Observa-se na Figura 4.62 que a forga aumenta a medida que a porosidade das tortas
diminui. A forca que atua sobre o elemento de torta formado sob influéncia da vibracdo de
13 Hz, para a rocha fosfatica moida, foi maior, para uma dada porosidade, que a forca atuante
sobre o elemento de torta do mesmo material, porém com frequéncia de vibragdo de 7 Hz.
Comparando-se a rocha fosfatica virgem com a rocha fosfatica moida, com vibrag¢do de 7 Hz,

observou-se que a for¢a que atuou sobre o elemento de torta, considerando-se a mesma
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porosidade para ambas as tortas, foi maior para a torta formada por particulas maiores, ou
seja, a rocha fosfatica virgem. As tortas de polvilho foram as que apresentaram menores
porosidades, e, portanto, os maiores valores de forca atuante sobre o elemento de torta situado

sobre o meio filtrante.

A forca de adesdo entre a torta ¢ o tecido também foi calculada utilizando-se as
equacdes propostas por Rumpf (1962) e Kendall et al. (1986), conforme as Equagdes (2.34) e
(2.36). Os resultados encontrados foram comparados com a for¢a de adesdo encontrada

utilizando-se o método de Seville et al. (1989) e sdo apresentados na Tabela 4.8.

O maior problema encontrado para quantificar a forca de adesdo através das
Equagoes de Rumpf (1962) e Kendall ez al. (1986) foi devido a dificuldade em se determinar
o valor da distancia da separacao efetiva entre as particulas. Neste trabalho, adotou-se valor
de @ =1,7-10° m para a distincia efetiva entre as particulas, retirado da Tabela 2.5 do
Capitulo 2. Esse valor estd no intervalo sugerido por Schubert (1981), que estabeleceu o valor
de a entre 4-10"° ¢ 4-10®. A constante de Hamaker, nos dois modelos propostos, depende das
caracteristicas do material e possui valores na ordem de grandeza de 10 a 20-10™"° J. O valor
da constante de Hamaker (H) utilizado neste trabalho foi de 8:10%° J, para a rocha fosfatica e

de 5,2:10%° J para o polvilho doce, conforme Felicetti (2008).

Tabela 4.8 — Calculo da for¢a de adesdo por Seville, Rumpf e Kendall.

Seville et al. Kendall et al.
Material  Freduénei - (19g) Rumpf1%62) " (1986)
Forca de Adesao (N)
Rocha 0 2,23 4,52 1,47
Fosfatica 7 0,87 4,32 1,31
Moida 13 136 4,79 1,72
Rocha 0 1,28 3,19 0,88
Fosfatica
Virgem 7 1,24 3,48 1,11
0 0,25 0,99 0,66
Polvilho Doce
7 0,63 1,03 0,73

Verifica-se que, exceto para a rocha moida em sistema operando a 7 Hz, os valores
de for¢a de adesdo encontrados para a rocha fosfatica pela metodologia de Seville et al.

(1989) foram intermedidrios aos valores calculados pelos modelos de Rumpf (1962) e Kendall
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et al. (1986). Para o polvilho doce, os valores de for¢a de adesdo encontrados pelo uso dos
trés modelos sdo proximos, mostrando uma boa aplicabilidade dos métodos para as particulas
de polvilho. Isso provavelmente se deva a forma das particulas, que, para o polvilho, se

aproximaram da esfericidade.

Nota-se que, para o mesmo material, a forca de adesao calculada pelos modelos de
Rumpf (1962) e Kendall et al. (1986) teve valores proximos, ndo apresentando diferenca
significativa quanto a influéncia da frequéncia de vibracdo. Nesses modelos (Equagdes 2.34 e
2.36), a unica variavel de valor conhecido que pode carregar em si as influéncias da vibragao
mecanica ¢ a porosidade da torta de filtracdo, estudada na Se¢do 4.3. A outra varidvel que
poderia fornecer informagdes sobre a influéncia da vibragdo na estrutura das tortas ¢ a
distancia de separagdo efetiva, a, entre a particula e o substrato, que ¢ uma grandeza que
determina o grau de compressibilidade da torta (BARROS, 2010). No entanto, ndo se tem
conhecimentos sobre como efetuar a medida experimental dessa grandeza, que deve ser

calculada pela Equacgao (2.30), a qual ¢ em funcdo da for¢a de adesao.

Percebe-se uma discrepancia entre os valores expostos na Tabela 4.8 ¢ os valores do
grafico da Figura 4.62, no qual a forca de adesdo foi calculada pelo modelo proposto por
Leith e Allen (1986). Vale destacar que cada modelo proposto tem sua aplicabilidade limitada
pelas condigdes especificas dos equipamentos utilizados nos ensaios, como: formato e
tamanho do meio filtrante (disco ou manga), massa do equipamento vibratdrio e motor
utilizado para imprimir a vibragdo, dentre outros. Os valores encontrados para a forca de
adesdo pelas metodologias de Seville et al. (1989), Rumpf (1962) e Kendall et al. (1986) se
aproximam dos valores encontrados na literatura, nos trabalhos de Aguiar e Coury (1991) e

Nobrega e Coury (1992).

4.5 Ciclos de Filtracao

A influéncia da vibragdo mecanica em experimentos seriados de filtracdo, nos quais
ha a realizacdo de varios ciclos de vibragdo com a reutilizagdo do meio filtrante apds a

limpeza, foi analisada nesta etapa.

Foram realizados 10 ciclos de filtragao para a rocha moida, em filtro de poliéster,

com velocidade de filtragdo de 10 cm/s e vazao maéssica de alimentag¢do de p6 de 0,183 g/s. O
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procedimento utilizado esta descrito na Se¢do 3.4.6 do Capitulo 3. Avaliou-se 10 ciclos com o

sistema estatico e 10 ciclos com o sistema atuando sob vibragdo de 7 Hz.

As Figuras 4.63 e 4.64 mostram o resultado dos 10 ciclos para o sistema estatico e

para o sistema submetido a vibragdo mecanica, respectivamente.

Para a construgdo dos graficos das Figuras 4.63 ¢ 4.64, a massa final do primeiro
ciclo foi somada a massa filtrada do segundo ciclo, e assim sucessivamente, até o décimo

ciclo.

Uma avaliacdo preliminar da Figura 4.63 mostra a carga madssica (W) de cada ciclo
em relagdo a progressao da queda de pressdo na torta, para os 10 ciclos de filtragdo no sistema
estatico. Observa-se um periodo de filtragdo interna no primeiro ciclo, como ja foi discutido
no Subitem 4.4.1. No entanto, a partir do segundo ciclo, o comportamento da curva de
filtragdo para cada ciclo foi linear (filtragdo de superficie). Nota-se também, como era
esperado, um decréscimo na massa acumulada por unidade de area em cada ciclo. Isso ¢
explicado pela tendéncia de saturacdo do tecido, uma vez que ha retengdo de particulas no

filtro apos a limpeza.
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Figura 4.63 — Curvas de filtragdo para os 10 ciclos no sistema estatico.
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O resultado para os 10 ciclos de filtragdo com o sistema operando sob a influéncia de
vibragdo mecanica com frequéncia de 7 Hz ¢é apresentado na Figura 4.64. Pode-se observar
que houve um periodo de filtragdo interna no primeiro ciclo, conforme os resultados do
Subitem 4.4.1. No segundo e no terceiro ciclo, houve indicios bem discretos da existéncia de
filtracdo interna. No entanto, nota-se que a partir do quarto ciclo, o comportamento da curva
de filtragcdo foi linear, apontando para uma filtragdo de carater superficial nesses ciclos. Foi
possivel observar que houve um decréscimo na massa filtrada em cada ciclo subsequente,

devido a retengdo de particulas no interior do filtro depois do procedimento de limpeza.
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Figura 4.64 — Curvas de filtracdo para os 10 ciclos no sistema com vibrag¢do de 7 Hz.

Como o objetivo dessa etapa foi avaliar se havia diferengas no comportamento dos
ciclos entre o sistema estatico e o sistema com vibra¢ao, os resultados podem ser analisados a
partir de graficos comparativos para os 10 ciclos de filtragdo. A Figura 4.65 mostra a

comparag¢do dos 10 ciclos para os dois sistemas avaliados.
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Figura 4.65 — Comparagdo dos 10 ciclos de filtragcdo entre o sistema estatico e o sistema com

vibracao.

Na Figura 4.65, foi possivel observar que houve diferengas nos ciclos para os dois
sistemas avaliados (0 Hz e 7 Hz). No entanto, para possibilitar uma melhor avaliagdo, os

resultados serdo apresentados em graficos comparativos para cada ciclo.

A Figura 4.66 apresenta o ajuste da curva de filtragdo do primeiro ciclo para o
sistema vibrando a 7 Hz juntamente com a curva do primeiro ciclo do sistema estatico. Os

parametros de todos os ajustes das curvas de filtragdo estdo expostos no Apéndice A.

Observa-se na Figura 4.66 que, em ambos os sistemas testados, no primeiro ciclo
houve um periodo de filtracdo interna para o sistema, caracterizado, na curva de filtracdo, pela
concavidade para cima. Durante o periodo de filtracdo interna, as particulas se acomodam
entre as fibras no interior do meio filtrante. As curvas de filtracio de ambos os sistemas

apresentaram comportamentos semelhantes para o filtro limpo.
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Figura 4.66 — Comparagdo para o primeiro ciclo de filtracao (f: 0 e 7 Hz).

A Figura 4.67 apresenta o ajuste da curva de filtragdo do segundo ciclo para o

sistema vibrando a 7 Hz e para o sistema estatico. Foi possivel notar, na Figura 4.67, que para

o sistema estatico, o segundo ciclo de filtragdo apresentou um comportamento linear,

caracterizado pela filtragdo de superficie, no qual as particulas se acumulam umas sobre as

outras, na superficie do meio filtrante, ndo penetrando entre as fibras, como ocorreu no

primeiro ciclo. Isso ocorreu devido a massa de particulas que ficou retida no filtro logo apos a

primeira limpeza, o que tende a saturar o tecido. Para o sistema submetido a vibragao

mecanica, observa-se que houve um periodo muito curto de filtracdo interna. Isso sugere que

a acomodagdo das particulas devido a influéncia da vibragdo, permitiu ainda um rearranjo no

interior do filtro, depois da primeira limpeza, de maneira a permitir que a filtracdo interna

ocorresse, ainda que por um periodo muito breve. Esse comportamento diferencia-se da

tendéncia dos resultados do sistema estatico.
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Figura 4.67 — Comparagdo para o segundo ciclo de filtracdo (f: 0 e 7 Hz).

A Figura 4.68 apresenta o ajuste da curva de filtragdo do terceiro ciclo para o sistema

vibrando a 7 Hz e para o sistema estatico.

10000

8000

6000 -

AP [Pa]

4000

2000

Frequéncia de 0 Hz
- — —Frequéncia de 7 Hz

0 T I ' I ' I ' I ' I ' I !
0,000 0,025 0050 0075 0,100 0,125 01150 0,175
W [kg/m?]

Figura 4.68 — Comparagdo para o terceiro ciclo de filtracdo (f: 0 e 7 Hz).
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No terceiro ciclo, verificou-se, pela Figura 4.68, uma concavidade bastante discreta,
para cima, bem no inicio do experimento submetido a vibragdo. No entanto, o comportamento
caracteristico da curva de filtragdo para o sistema vibrando foi linear, apontando para uma

filtragdo sobre a superficie do meio filtrante.

Na curva de filtragdo do terceiro ciclo do sistema estatico, observou-se que no inicio
do ensaio, a filtragdo foi caracteristicamente de superficie, devido ao comportamento linear da
curva. Todavia, pdde-se notar que com o decorrer do experimento, uma curvatura para baixo
comeca a despontar. Isso indicou um periodo de rapida formagdo da torta. Esse parece ser um
ciclo de transicdo para ambos os sistemas: para o estatico, transi¢do entre a filtragao
superficial ¢ o periodo de rapida formagdo da torta; para o sistema sob vibragdo, transi¢ao
entre a filtragdo interna e a filtracdo de superficie. Tal fato comprovou que a quantidade de
massa retida no terceiro ciclo, apos a segunda limpeza, mudou o comportamento das curvas

de filtragao para ambos os sistemas.

A Figura 4.69 e a Figura 4.70 apresentam o ajuste das curvas de filtracdo do quarto e

do quinto ciclos, respectivamente, para o sistema vibrando a 7 Hz e para o sistema estatico.
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Figura 4.69 — Comparagdo para o quarto ciclo de filtragdo (f: 0 e 7 Hz).
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Pelas Figuras 4.69 e 4.70 foi possivel observar que, no quarto e quinto ciclos, no
sistema submetido a vibragdo, a filtracdo foi tipicamente superficial, dado o comportamento
linear das curvas de filtragdo. Para o sistema estatico, o ciclo 4 e o ciclo 5 foram
caracterizados por uma filtragdo na qual ha um rapido aumento da queda de pressdo, ou seja, a
formagao da torta ocorre de forma muito rapida. Nesses ciclos, houve diferenca na tendéncia

das curvas de filtracdo dos sistemas avaliados.

10000

8000

6000 -

AP [Pa]

2 Frequéncia de 0 Hz
- — —Frequéncia de 7 Hz

0 —T
0,000 0,015

| | | | |
0,045 0,060 0,075 0,090 0,105

W [kg/m?]

|
0,030

Figura 4.70 — Comparagdo para o quinto ciclo de filtragao (f: 0 e 7 Hz).

A Figura 4.71 apresenta o ajuste da curva de filtracdo do sexto ciclo para o sistema
vibrando a 7 Hz e para o sistema estatico. Foi possivel se observar que, em ambos o0s
sistemas, o sexto ciclo foi notadamente de caracteristica linear, apontando para a filtragao de

superficie, tanto no sistema estatico quanto no sistema sob vibragdo mecanica.

A Figura 4.72 apresenta o ajuste da curva de filtracdo do sétimo ciclo para o sistema

vibrando a 7 Hz e para o sistema estatico.
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Figura 4.71 — Comparagdo para o sexto ciclo de filtragao (f: 0 e 7 Hz).
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Figura 4.72 — Comparagao para o sétimo ciclo de filtragao (f: 0 e 7 Hz).
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No sétimo ciclo, conforme a Figura 4.72, observou-se que em ambos os sistemas, as
curvas de filtragdo apresentaram concavidade para baixo, o que apontou para um rapido
aumento da queda de pressdao. Nesses testes, a formagdo da torta ocorre de maneira muito
rapida, tanto para o sistema submetido a vibragdo mecanica quanto para o sistema estatico.
Nota-se também que, a partir do sétimo ciclo, o sistema sob influéncia da vibragdo mecanica
passou a apresentar maior queda de pressdo para uma dada massa acumulada por unidade de
area, em relacdo ao teste estdtico. Isso sugere que a frequéncia de vibracdo imprimida no
sistema de filtracdo influenciou desfavoravelmente na acomodagao das particulas no interior
do meio filtrante, levando o sistema a apresentar maior queda de pressdo para uma quantidade

menor de material pulverulento, quando comparado ao sistema estatico.

As Figuras 4.73 a 4.75 apresentam os ajustes das curvas de filtracdo do oitavo, nono

e décimo ciclos para o sistema vibrando a 7 Hz e para o sistema estatico.
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Figura 4.73 — Comparagao para o oitavo ciclo de filtragdo (f: 0 e 7 Hz).
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Figura 4.74 — Comparagdo para o nono ciclo de filtracdo (f: 0 e 7 Hz).
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Figura 4.75 — Comparagao para o décimo ciclo de filtragdo (f: 0 e 7 Hz).
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Foi possivel se observar nas Figuras 4.73 a 4.75 que nos ciclos 8, 9 e 10, para o
sistema estatico a filtracdo volta a ser caracteristicamente superficial, devido ao
comportamento linear das curvas de filtracao. Pode-se inferir para essa situacao que, apos sete
limpezas, as particulas retidas no interior do meio filtrante se acomodaram de maneira a
permitirem que o sistema voltasse ao estagio intermediario entre as concavidades das curvas
de filtragdo, ou seja, a condi¢do de filtragdo de superficie, menos estavel que a filtracao

interna, porém, mais estavel que o estadgio de rdpido aumento de queda de pressao.

Para o sistema submetido a vibragdo mecanica, conforme as Figuras 4.73 a 4.75,
observa-se que, nos trés ultimos ciclos, a curva de filtracdo teve sua concavidade voltada para
baixo, apos a sétima, a oitava e a nona limpeza. Isso pode indicar que a vibragdo mecanica na
filtragdo exerceu uma influéncia desfavoravel na acomodagdo das particulas. A concavidade
para baixo ¢ resultado de uma filtragao na qual ocorre rapida elevacao da queda de pressao, o
que aumentou a instabilidade do sistema em relagdo aos ciclos anteriores, nos quais o

comportamento da curva era linear.

Uma constatagdo importante, ao se avaliar todos os 10 ciclos de filtragdo para ambos
os sistemas, ¢ a de que o sistema sob vibragdo parece acompanhar o comportamento do
sistema estatico, porém, com até dois ciclos de atraso. Isso pode indicar que a limpeza por
fluxo de ar reverso, do sistema de filtracdao, conduz as particulas, ciclo a ciclo, a um melhor
arranjo em sua acomodacgao interna, até que estas, no filtro submetido a vibragdo mecanica,

atinjam a posic¢ao de equilibrio do sistema estatico.

A Figura 4.76 mostra a massa acumulada por unidade de area (/), a massa
desprendida por unidade de area (W)p) e a massa retida por unidade de area (W%), no decorrer

dos 10 ciclos de filtragao, para o sistema com vibragao de 7 Hz e para o sistema estatico.

A observacdao superficial da Figura 4.76 permitiu constatar que houve muita
semelhanga entre os valores de massa acumulada, desprendida e retida, por unidade de area,

para o sistema sob influéncia de vibragdo e para o sistema estatico.

Para melhor avaliagdo das diferencas entre o sistema estatico e o sistema submetido a
vibragdo, a Figura 4.77 apresenta a massa acumulada por unidade de area para cada ciclo, em

ambos 0s sistemas.

146



W, W, e W, [kg/m’]

Capitulo 4 | 147
Resultados e Discussao

0,40
- -0 W (0Hz)
0,35 - e
- W (0Hz
0,30 - ,, (OHz)
~m- W (7Hz)
0,25 AW, (OHZ)
0,20 b
m .
0,154 e
..
Q... JEEON NN
0,107 e n ;i_iiigfjff.ilf“?;
7 ..... 'E:;i - :;-::.
0,05 ~.:;_tA
IDSSEEEENNY
1 A LLLA A
0,00 - 7 O S S o
T T B S e p—— —
0 2 3 4 5 6 7 9 10 11

n° de ciclos [ - ]

Figura 4.76 — Massa acumulada (#), massa desprendida (7p) e massa retida (W5) por

unidade de érea, para os 10 ciclos de filtracao (f: 0 e 7 Hz).
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Figura 4.77 — Massa acumulada por unidade de &rea para cada ciclo de filtracao (f: 0 e 7 Hz).
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Verifica-se, na Figura 4.77, que nos trés primeiros ciclos, a massa acumulada por
unidade de area no sistema submetido & vibragdo foi maior que a massa acumulada por
unidade de area no sistema estatico. No entanto, a partir do quarto ciclo, o valor da massa
acumulada por unidade de area igualou-se, em ambos os processos, mantendo uma diferenca
pouco significativa, até o ultimo ciclo, para os dois sistemas avaliados. Isso parece indicar
que, embora a vibragdo interferisse na acomodacdo das particulas no interior do meio filtrante,
houve um rearranjo na acomodacdo das particulas retidas no filtro durante o processo de
limpeza por ar reverso, o que acabou por controlar a filtragdo seguinte a limpeza, levando
tanto o sistema estatico quanto o sistema sob influéncia de vibragdo, a estabilidade na
filtracdo, com o decorrer dos ciclos. Observou-se que a massa média coletada nos ultimos 3
ciclos foi em torno de 0,080 kg/m?, tanto para o sistema estitico quanto para o sistema sob

influéncia de vibra¢ao mecanica.

As diferencas da massa desprendida em cada ciclo, entre o sistema estatico € o

sistema submetido a vibragdo, ¢ apresentada na Figura 4.78.
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Figura 4.78 — Massa desprendida por unidade de area para cada ciclo de filtragao (f: 0 e 7 Hz).
Analisando-se a Figura 4.78, percebe-se que nos trés primeiros ciclos, houve maior

desprendimento de massa para o sistema submetido a vibragdo. Depois do terceiro ciclo,

ambos os sistemas tenderam a uma estabiliza¢ao. Nos quatro ciclos intermediarios (ciclos 4,
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5, 6 ¢ 7), a média de massa desprendida foi cerca de 0,105 kg/m?>. A média de massa

desprendida, por unidade de area, nos ultimos 3 ciclos ¢ de 0,080 kg/m?. No ultimo ciclo, a

diferenga entre as massas tornou-se insignificante, o que pode indicar que o sistema estava

chegando a sua estabilidade.

Para uma melhor avaliacdo da diferenca entre a massa retida no filtro do sistema

estatico e do sistema submetido a vibragdo, a Figura 4.79 apresenta os valores obtidos em

cada ciclo de filtragao.

Uma analise na Figura 4.79 permite observar que houve maior massa retida no filtro

do sistema sob vibragdo apo6s a primeira limpeza. Essa diferenca diminuiu substancialmente

no segundo ciclo. A partir do terceiro ciclo, observa-se que ambos os sistemas tenderam a se

equilibrar. A média final de massa retida nos ultimos trés ciclos, em ambos os sistemas, foi

em torno de 0,004 kg/m>.
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Figura 4.79 — Massa retida por unidade de area para cada ciclo de filtragao (f: 0 ¢ 7 Hz).

A Figura 4.80 apresenta a queda de pressao residual apés cada limpeza, para cada

ciclo de filtracao, no sistema estatico ¢ no sistema funcionando sob vibra¢ao de 7 Hz de

frequéncia.
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Os valores de queda de pressdo residual apresentados na Figura 4.80, analisados
juntamente com os valores de massa depositada por unidade de area (/), massa desprendida
por unidade de area (W)p) e massa retida por unidade de area (W3), nas Figuras 4.77 a 4.79,
mostraram que limpeza por ar reverso tendeu a igualar o sistema sob influéncia de vibragdo ao

sistema estatico.

Pode-se inferir, considerando-se os resultados avaliados para os ensaios de ciclos de
filtracdo, que os efeitos da vibragao mecanica durante a filtragdo, mostrados e analisados nas
secdes anteriores, parecem ser ocultados nos testes de ciclos, pela atuacdo da limpeza por ar

reverso.

Hé a impressao de a limpeza por fluxo de ar reverso exerceu uma influéncia muito
importante no rearranjo das particulas retidas no interior do meio filtrante, o que levou o

sistema a se estabilizar com o decorrer dos ciclos de filtragao.
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Figura 4.80 — Queda de pressao residual, para cada ciclo de filtragao (f: 0 ¢ 7 Hz).
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4.6 Adimensional de Euler

Os efeitos da vibragdo mecanica nas necessidades energéticas do processo foram
avaliados através do célculo do Numero de Euler (Eu). Como o Numero de Euler relaciona a
queda de pressdo com a energia cinética, os calculos foram realizados com base na Equagao

(2.43).

Nos testes com rocha fosfatica moida, foram analisados os comportamentos dos
sistemas sob influéncia de 7 Hz ¢ 13 Hz, além do sistema estatico. A Figura 4.81 apresenta o

Numero de Euler (Eu) em fungdo da massa média de p6 acumulada por unidade de area (W).
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o ~ O Frequéncia de 7 Hz
04 & - % Frequéncia de 13 Hz
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
W [kg/m?]

Figura 4.81 — Numero de Euler (Eu) por massa acumulada por unidade de area (W); rocha

moida.

Pode-se constatar que, a partir do acimulo de massa de 0,120 kg/m? o sistema
submetido a vibragdo de 7 Hz comecou a apresentar maiores valores para o adimensional
Numero de Euler que os outros sistemas, até que para o acimulo de 0,270 kg/m? de massa
sobre o meio filtrante, a diferenca entre o sistema vibrando com 7 Hz de frequéncia e os
outros ¢ cerca de 23%, mantendo esse diferencial até o fim do ensaio, em relacdo ao sistema
estatico. O sistema vibrando com 13 Hz de frequéncia, a partir de 0,270 kg/m? e até o fim do

ensaio, apresenta Numeros de Euler intermediarios entre os outros dois sistemas, tendendo
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para os valores do sistema estatico, nos testes com a rocha moida. Pdde-se inferir que a
frequéncia de 7 Hz aumenta as necessidades energéticas do processo de filtragdo, em relagao

ao sistema estatico e ao sistema com vibragao de 13 Hz.

A Figura 4.82 mostra o Numero de Euler (Eu) em fun¢do da massa média de po
acumulada por unidade de area (W) para os experimentos realizados com rocha fosfatica

virgem, com frequéncias de 0 Hz e 7 Hz de vibragao.
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Figura 4.82 — Numero de Euler (Eu) por massa acumulada por unidade de area (W); rocha

virgem.

Nota-se, na Figura 4.82, que os Numeros de Euler calculados para o sistema
submetido a vibracdo mecanica de 7 Hz foram os mesmos encontrados para os sistema
estatico. Claramente, pareceu nao haver diferencas no comportamento entre os sistemas a
0 Hz e a 7 Hz, sendo que a necessidade energética de ambos os sistemas foi a mesma. Para o
caso da filtragdo da rocha fosfatica virgem, a vibragdo mecanica ndo exerceu nenhuma

influéncia que alterasse as necessidades energéticas do sistema convencional (estatico).

A Figura 4.83 apresenta os valores de Numero de Euler (Eu), em funcdo da massa
média de p6é acumulada por unidade de area (/) para os ensaios com polvilho doce, nas

frequéncias de vibragao de 0 e 7 Hz.
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Figura 4.83 — Numero de Euler (Eu) por massa acumulada por unidade de area (W); polvilho

doce.

Na filtragdo do polvilho doce, observa-se, na Figura 4.83, que os testes submetidos a
vibragao de 7 Hz de frequéncia apresentaram maiores Numeros de Euler que para o sistema
estatico, desde o inicio do ensaio até o acimulo médio de cerca de 0,620 kg/m? de massa
sobre o meio filtrante. Essa diferenca foi em torno de 65%. Nota-se que quando houve uma
carga massica média de 0,730 kg/m?, o Numero de Euler tende a diminuir, em relacdo ao
sistema estatico. Esse resultado sugeriu que, para a filtracdo de polvilho doce, a vibragdo
mecanica desfavorece a economia com gastos energéticos, uma vez que, para a mesma massa
acumulada por unidade de area, forneceu maiores Numeros de Euler que o sistema estatico,

na faixa de pressdo avaliada (até 9806 Pa).

A comparacdo da filtracdo dos trés materiais utilizados neste trabalho, em sistema
vibrando e sistema estatico, ¢ exposta na Figura 4.84, a qual mostra a relagdo entre o Numero
de Euler e a carga massica média sobre o meio filtrante, para cada sistema analisado nas
Figuras 4.81 a 4.83. Pela andlise da Figura 4.84 pdde-se inferir que, dentre os materiais
pulverulentos utilizados nos testes, o polvilho doce foi o que proporcionou maior estabilidade
energética ao sistema, uma vez que, em relagdo a rocha fosfatica, para o mesmo Numero de

Euler, a filtracdo do polvilho apresentou maior acimulo de massa sobre o meio filtrante.
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Figura 4.84 — Compara¢do do Numero de Euler na filtragdo da rocha moida, rocha virgem e
polvilho doce (f: 0 e 7 Hz).

A fim de se conhecer melhor a relagdo entre a estrutura das tortas de filtracdo dos

diferentes materiais utilizados ¢ o Numero de Euler calculado para cada condicdo, a Figura

4.85 traz mais informacdes.
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Figura 4.85 — Relacdo entre a estrutura da torta de filtracdo e o Numero de Euler para: rocha

moida, rocha virgem e polvilho doce.
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Nota-se, pela Figura 4.85, que as tortas formadas na filtragdo do polvilho doce

apresentam menor porosidade, a um dado Numero de Euler, que as tortas de rocha fosfatica.

Verifica-se, também para o polvilho doce, que, para porosidade da torta igual a 0,530
(proveniente de ambos os sistemas), o sistema sob vibra¢ao apresentou menor Numero de
Euler que o sistema estatico, sendo essa diferenga maior que 50%. Isso foi observado para o

final do experimento.

4.7 Analise Geral da Vibracao nos Sistemas Testados

As analises e discussoes dos resultados apresentados neste capitulo conduzem, em

suma, as seguintes consideragdes:
Rocha moida

e Nos testes com filtro de poliéster e queda de pressdo maxima de 4903 Pa, tem-se,
em relacdo as seguintes respostas:
v’ curva de filtragdo: concavidade para cima no teste estatico € nos testes

com baixa (7 Hz), média (13 Hz) e alta (19 Hz) frequéncia de vibragao;
v’ porosidade das tortas (&): ao final da filtragdo, apresentou valor médio

de 0,72 nas frequéncias de 0, 7, 13 ¢ 19 Hz;

v ponto de colmatacdo: o sistema estatico e o sistema com vibragdo de 19
Hz apresentam pontos de colmatacdo muito proximos (0,070 e
0,080 kg/m?, respectivamente), valores mais altos que os pontos de
colmatagdo para o sistema vibrando a 7 Hz e a 13 Hz (0,030 e
0,040 kg/m?, respectivamente);

v' massa acumulada por unidade de area (W): para o sistema vibrando
com 19 Hz, o valor encontrado foi muito proximo do sistema estatico
(0,280 e 0,300 kg/m?, respectivamente); o sistema com vibracao de
13 Hz obteve a maior massa acumulada (0,390 kg/m?), ao passo que o
sistema vibrando a 7 Hz obteve a menor massa acumulada
(0,250 kg/m?);

v’ espessura da torta de filtragdo (L): na ordem crescente, apresentam
valores de 0,39 mm, 0,44 mm, 0,46 mm ¢ 0,48 mm, respectivamente

para as frequéncias de 0, 19, 7 ¢ 13 Hz;
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e Nos testes com filtro de polipropileno e queda de pressao maxima de 4903 Pa,

tem-se, em relagdo as seguintes respostas:

v

curva de filtragdo: concavidade para cima nos testes com vibragao de 0,
7 e 13 Hz, se aproximando do comportamento linear para a frequéncia

de 19 Hz;

porosidade das tortas (&): ao final da filtragdo, apresentou, em média, o

valor de 0,63 nas frequéncias de 0, 7, 13 ¢ 19 Hz;

ponto de colmatagdo: foi o mesmo para os sistemas com frequéncias de
vibracdo de 0, 7 e 13 Hz, tendo o valor de 0,030 kg/m?; para o sistema
com 19 Hz de frequéncia, o ponto de colmatacao se aproximou de zero;
massa acumulada por unidade de area (W): as frequéncias de 0 e 7 Hz,
apresentaram valores bem proximos (0,180 e 0,190 kg/m?
respectivamente); esses valores foram menores que os apresentados
pelas frequéncias de 13 e 19 Hz (0,230 e 0,220 kg/m?
respectivamente);

espessura da torta (L): valor de 0,19 mm para as tortas oriundas do
sistema estatico e do sistema vibrando a 19 Hz; apresentou valor mais
baixo para a frequéncia de 7 Hz (0,15 mm) e, valor mais alto para a

frequéncia de 13 Hz (0,18 mm);

e Nos testes com filtro de poliéster e queda de pressao maxima de 9806 Pa, tem-se,

em relacdo as seguintes respostas:

v

v

curva de filtragdo: apresentaram o formato “S” para os testes realizados
com frequéncias de 0, 7 ¢ 13 Hz;

arraste do filtro (S): apresentou valores proximos para os testes com
vibracdo de 0 ¢ 7 Hz (10,64x10* kg/(m?s) e 10,96x10* kg/(m?s),
respectivamente) e um valor mais alto para o teste com 13 Hz de
frequéncia (11,70x10* kg/(m?s));

resisténcia especifica da torta (k;): cresceu a medida que a frequéncia
aumenta, apresentando os valores de 2,62><105 s'l, 2,88><105 s! em
3,O6><105 s! para o sistema operando com vibracao de 0, 7 e 13 Hz,
respectivamente;

resisténcia especifica do filtro (k;): apresentou o menor valor para o

sistema estatico (2054 N-s/m?), valor intermediario para o sistema com
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13 Hz de vibragdo (2528 N-s/m?) e maior valor para o sistema vibrando

com 7 Hz de frequéncia (2911 N-s/m?);
v’ porosidade da torta de filtragdo (&): apresentou valor muito proximo

para os trés sistemas, decrescendo, no entanto, o valor de 0,01 com o
aumento da frequéncia, sendo 0,65, 0,64 ¢ 0,63 para as frequéncias de
0, 7 e 13 Hz, respectivamente;

v ponto de colmatagdo: apresentou o mesmo valor para o sistema estatico
e para o sistema vibrando com frequéncia de 13 Hz (0,050 kg/m?); para
o testes com 7 Hz, o valor foi menor: 0,030 kg/m?;

v" massa acumulada por unidade de area (W): apresentou o maior valor
para o sistema estatico (0,41 kg/m?); os sistemas sob vibragcdo de 7 e
13 Hz apresentaram massas com valores muito proximos: 0,370 kg/m? e
0,380 kg/m?;

v’ espessura da torta de filtragdo (L): a torta formada no sistema estatico
foi mais espessa, com 0,42 mm; em seguida, a torta proveniente do
sistema vibrando a 7 Hz, com 0,36 mm; por ultimo, a torta do sistema
de 13 Hz de frequéncia, com espessura de 0,32 mm;

v for¢a de adesdo: foi maior na torta oriunda do sistema estatico,
adotando o valor de 2,23 N; em seguida, o valor intermediario de forga
de adesdo ¢ na torta do sistema com 13 Hz de vibragdo, sendo igual a
1,36 N; a menor forca de adesao foi na torta do sistema com 7 Hz de

vibragdo, cujo valor ¢ 0,86 N.
Rocha Virgem

Nos testes com filtro de poliéster ¢ queda de pressao maxima de 9806 Pa, tem-se, em

relacdo as seguintes respostas:

e Curva de filtragcdo: apresentou concavidade para cima no sistema estitico € no
sistema submetido a vibragao;

e Arraste do filtro (S): foi menor no sistema estatico, adotando um valor de
10,85x10* kg/(m?s); para o sistema submetido a vibragdo mecanica, esse valor ¢

igual a 12,81x10" kg/(m?s);
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e Resisténcia especifica da torta (k;): foi igual a 2,28x10° s™! para o sistema estatico,
valor menor que o calculado para o sistema submetido a vibracdo mecanica:
2,68x10°s™;

e Resisténcia especifica do filtro (k;): apresentou menor valor para o sistema

estatico (2294 N-s/m?); para o sistema vibrando com frequéncia de 7 Hz, esse valor ¢
de 2387 N-s/m?;

e Porosidade da torta de filtragdo (&): foi maior na torta proveniente do sistema
estatico, adotando um valor de 0,67 contra 0,65 na torta do sistema que opera com
vibracado de 7 Hz;

e Ponto de colmatagdo: foi praticamente o mesmo nos dois sistemas, obtendo os
valores de 0,100 kg/m? e 0,110 kg/m?, respectivamente, para o sistema estatico e para
o sistema submetido a vibragdo mecanica;

e Massa acumulada sobre unidade de area (W): foi, essencialmente, a mesma em
ambos os sistemas, apresentando o valor de 0,47 kg/m? para o sistema estatico e
0,480 kg/m? para o sistema sob influéncia de vibra¢do mecéanica;

e Espessura da torta (L): foi maior para a torta proveniente do sistema sem vibracao,
chegando a um valor de 0,82 mm; no sistema sob influéncia de vibragdo, esse valor ¢
de 0,66 mm;

e Forca de adesdo: apresenta quase que o mesmo valor para ambos os sistemas,

sendo de 1,24 N para o sistema com vibragao, 1,28 N para o sistema estatico.

Polvilho Doce

Nos testes com filtro de poliéster € queda de pressao maxima de 9806 Pa, tem-se, em

relacdo as seguintes respostas:

e Curva de filtragdo: apresentou concavidade para cima no sistema estatico e no
sistema submetido a vibragao;

e Arraste do filtro (S): foi menor no sistema estatico, adotando um valor de
53,07x10* kg/(m?s); para o sistema submetido a vibragio mecénica, esse valor &

igual a 61,31x10" kg/(m?s);
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e Resisténcia especifica da torta (k;): foi igual a 6,92x10° s™! para o sistema estético,
valor menor que o calculado para o sistema submetido a vibracdo mecanica:
7,64x10° s;

e Resisténcia especifica do filtro (k;): apresentou menor valor para o sistema

estatico (3668 N-s/m?); para o sistema vibrando com frequéncia de 7 Hz, esse valor ¢
de 3916 N-s/m?;

e Porosidade da torta de filtragdo (&): foi maior na torta proveniente do sistema
estatico, adotando um valor de 0,53 contra 0,51 na torta do sistema que opera com
vibracado de 7 Hz;

e Ponto de colmatacdo: foi maior no sistema estatico, obtendo o valor de
0,210 kg/m?; no sistema submetido a vibragdo esse valor ¢ de 0,110 kg/m?;

e Massa acumulada sobre unidade de area (#): foi, maior no sistema estatico,
apresentando o valor de 0,770 kg/m? contra 0,670 kg/m? no sistema sob influéncia de
vibragdo mecanica;

e Espessura da torta (L): foi maior para a torta proveniente do sistema sem vibragao,
chegando a um valor de 3,02 mm; no sistema sob influéncia de vibragdo, esse valor é
de 2,63 mm;

e Forca de adesdo: o menor valor da for¢a de adesdo foi na torta oriunda do sistema

estatico, sendo de 0,25 N; para o sistema sob influéncia da vibragdo mecanica, esse

valor € de 0,63 N.

A Tabela 4.9 apresenta uma sintese dos valores encontrados para cada resposta,

conforme descritos acima, para cada sistema experimentado.

O presente capitulo apresentou os principais resultados do trabalho, assim como as

discussoes concernentes a0s mesmos.
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ks [s]

(i Mot e S Curmdermgs SEET SIS Koy R L mw
PP 50 Concavidade para cima - - 0,63 0,03 0,18 0,17 -
rocha moida Concavidade para cima - - 0,71 0,07 0,30 0,39 -
0 PE Formato “S” 10,96 2,62 2054 0,65 0,05 041 042 2,23
rocha virgem 100 Concavidade para cima 10,85 2,28 2294 0,67 0,10 0,47 0,82 1,28
polvilho doce Concavidade para cima 53,07 6,92 3668 0,53 021 0,77 3,02 0,25
PP 50 Concavidade para cima - - - 0,62 0,03 0,19 0,15 -
rocha moida Concavidade para cima - - - 0,72 0,03 0,25 046 -
7 PE Formato “S” 10,64 2,88 2911 0,64 0,03 037 0,36 0,87
rocha virgem 100 Concavidade para cima 12,81 2,68 2387 0,65 0,11 0,48 0,66 1,24
polvilho doce Concavidade para cima 61,31 7,64 3916 0,51 0,11 0,67 2,63 0,63
PP 50 Concavidade para cima - - - 0,64 0,03 023 0,18 -
rocha moida Concavidade para cima - - 0,73 0,04 0,39 0,48 -
13 PE Formato “S” 11,70 3,06 2528 0,63 0,05 0,38 0,32 1,36
rocha virgem 100 - - - - - - - - -
polvilho doce - - - - - - - - -
PP 50 “Linear” - - - 0,63 ~0 0,22 0,17 -
rocha moida Concavidade para cima - - - 0,72 0,08 0,28 0,44 -
19 - - - - - - - - -
rocha virgem PE 100 - - - - - - - - -

polvilho doce

*Ponto de Colmatagao
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do estudo sobre a influéncia da

vibragdo mecanica continua concomitante ao processo convencional de filtracdo gas-solido e,

também, propde sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Respostas: W, k;, S, ee L

A vibragdo mecanica do sistema de filtragdo gas-solido, na frequéncia de vibragdo de
7 Hz, provocou alteragdes significativas nas respostas estudadas: massa de po
acumulada por unidade de area (7)), resisténcia especifica da torta (k;), arraste do filtro
(S), porosidade (&) e espessura da torta de filtragdo (L) para os testes realizados com a
rocha fosfatica moida e com o polvilho doce.

A vibragdo mecanica aumentou a resisténcia especifica da torta (k;) e o arraste do
filtro (S) para os testes realizados com a rocha fosfatica moida, com a rocha fosfatica
virgem e com o polvilho doce, o que levou a formagdo de tortas menos porosas e
menos espessas. Conclui-se, a partir dessas constatagdes, que a vibragdo mecanica
aumentou a compactacao da torta de filtragdo, aumentando as necessidades energéticas
do processo.

A vibragdo mecanica provocou aumento da resisténcia especifica do filtro (k;) nos
testes de filtragao de rocha fosfatica moida e polvilho doce. Particulas menores (rocha
moida) e particulas com o fator de forma dindmico proximos da unidade (polvilho
doce), sob frequéncia de vibracdo enquanto filtradas, acomodaram-se no filtro

diminuindo sua permeabilidade, em relagdo ao processo com auséncia de vibragao.
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5.1.2 Forc¢a de Adesao

e A frequéncia de vibragdo levou a formagdo de tortas com menores forgas de adesdo
em relagdo ao meio filtrante, para as particulas com menores didmetros.

e Para particulas com o formato mais proximo do esférico, a frequéncia de vibragdo
provocou aumento nas forcas de adesao entre a torta e o tecido.

e Particulas maiores e de formatos irregulares (rocha virgem) ndo foram tdo sensiveis a
influéncia da vibragdo mecanica no sistema, nas condi¢des do estudo, pois, os
sistemas vibrando e sem vibrar, apresentaram curvas de filtracdo semelhantes,
formaram tortas com a mesma forca de adesdo em relagdo ao meio filtrante,
influenciaram na mesma medida a resisténcia especifica do filtro ¢ demandaram ao
sistema gastos energéticos semelhantes.

e A vibragdo mecanica, mesmo aumentando o atrito entre as particulas no sistema, nao
alterou, de forma significativa, o equilibrio eletrostatico do sistema, o que pdde ser
comprovado nos testes com aterramento.

e Os modelos utilizados na literatura para a determinacao da for¢a de adesdo entre a
torta e o meio filtrante apresentaram boa aplicabilidade nos casos estudados.

e Os parametros “massa de p6 acumulada por unidade de area” e “massa de po retida
por unidade de area”, principais indicadores da estrutura da torta no Método de Seville
et al. (1989), revelaram-se tdo importantes quanto o parametro da “porosidade”
(indicador da estrutura da torta nos modelos de Rumpf (1962) e Kendall et al. (1986))
para apontar as diferengas estruturais existentes entre as tortas formadas no sistema

convencional e no sistema sob influéncia de vibragao mecanica.

5.1.3 Ciclos de Filtracao

e A limpeza por ar reverso, nos testes com 10 ciclos de filtragdo para o sistema estatico
e para o sistema vibrando, mostrou-se como um fator determinante no arranjo das
particulas entre as fibras do meio filtrante. No momento da limpeza, as particulas antes
submetidas a vibracdo mecanica, tenderam a se acomodarem como o fariam no
sistema estatico. A analise das curvas de filtragdo em todos os 10 ciclos permitiu

concluir que a limpeza por ar reverso levou o filtro submetido a vibragdo mecanica a
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atingir o comportamento do sistema estitico, com aproximadamente 2 ciclos de

defasagem.

5.1.4 Meio Filtrante, Teste Hibrido e Analise Geral do Sistema

A vibragdo mecanica exerceu pouca influéncia na formagdo da torta sobre o meio
filtrante com menores aberturas superficiais (polipropileno), nas condi¢des
experimentais estudadas.

O sistema de vibragdo intermitente conduziu o processo a uma etapa de filtracdo
interna mais longa, de acordo com o resultado do teste hibrido, o que permitiu concluir
que a vibragdo provocava o aumento da profundidade de deposi¢ao das particulas.

A vibragdo mecanica para a limpeza de filtros de manga ¢ um processo antigo e
eficiente. No entanto, os resultados experimentais obtidos no equipamento de teste em
escala de laboratorio ndo apresentaram destacamento da torta devido a vibragdo
mecanica, ao contrario do que se esperava. Isso levou a conclusiao de que houve
grandes diferengas de funcionamento e comportamento de filtragdo nos filtros de

manga em relagdo aos testadores de filtros planos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Trocar os filtros em formato de disco por prototipos de filtros de mangas, para melhor
avalia¢do da vibracdo ao longo da manga;

Avaliagao da estrutura da torta por microscopia;

Avaliar a influéncia da vibragdo mecanica na profundidade de deposicao das particulas
no interior do meio filtrante;

Realizagao de ensaios com diferentes umidades dos materiais;

Experimentos com um niimero maior de ciclos de filtragdo e limpeza;

Readaptagdo do aparato experimental, para que seja possivel o teste de maiores
frequéncias de vibragao;

Realizagao de testes com vibragdo mecanica horizontal, em relacdo ao escoamento do
fluido;

Desenvolvimento de um tratamento estatistico, com a obten¢ao de superficies de
resposta para os valores encontrados;

Automatizagdo da unidade experimental.
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Apéndice A

O Apéndice A apresenta, nas Tabelas A.1 a A.5, os pardmetros dos ajustes das

curvas de filtragao.
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A Tabela A.1 apresenta os ajustes da queda de pressao (y=AP) em fun¢do do tempo de filtracao (x=t).

TABELA A.1 — Ajuste dos Testes Preliminares (grafico da Figura 4.5).

Frequéncia [Hz] 0o | 5 | 6 | 7 | 12 | 13 | 14 | 18 | 19 | 20
Equacio do ajuste y=ax"
r? 0,986 | 0,979 | 0,978 | 0,952 | 0,984 | 0,995 | 0,993 | 0,988 | 0,985 | 0,959
a 0,350 | 0,619 | 0,641 | 1,342 | 0,618 | 0,827 | 0,747 | 0,605 | 0,142 | 0,528
b 1,472 | 1,265 | 1,333 | 1,062 | 1,366 | 1,222 | 1,308 | 1,399 | 1,714 | 1,307

A Tabela A.2 apresenta os ajustes dos resultados apresentados na Se¢do (4.2), da queda de pressdao (y=AP) em fun¢ao da massa de po

acumulada por unidade de area (x=W).

TABELA A.2 — Ajuste dos testes da Se¢@o 4.2, para o filtro de Poliéster.
Frequéncia [Hz] 0 \ 5 \ 6 \ 7 |

12 | 13 | 14 | 18 | 19 | 20
Equacio do ajuste y=ax"
r2 0,990 0,953 0,994 0,980 | 0,986 0,989 0,987 0,960 0,992 0,941
a 32593 | 23472 26410 18862 | 27264 | 20994 | 29519 | 25187 | 37763 | 24282
b 1,506 1,214 1,400 1,180 | 1,373 1,226 1,289 1,319 1,621 1,426

A Tabela A.3 apresenta os ajustes dos resultados apresentados na Secao (4.2.1), da queda de pressdo (y=AP) em funcdo da massa de pd

acumulada por unidade de area (x=W).

TABELA A.3 — Ajuste dos testes da Se¢do 4.2.1, para o filtro de Polipropileno.

Frequéncia [Hz] 0 7 13 19
Equacio do ajuste y?=a+bx"" y?=a+bx"" y?=a+bx"" y=a+be*
12 0,991 0,992 0,951 0,954
a 8,17x10™" 8,72x10™" 9,53x10™" -18519,858
b 1661845900 1392377600 1063590200 18518,837




Apéndice
A

A Tabela A.4 apresenta os ajustes dos resultados apresentados na Secao (4.3), da queda de pressao (y=AP) em funcao da massa de p6

acumulada por unidade de area (x=W).

TABELA A.4 — Ajuste dos testes da Se¢do 4.3.

Frequéncia [Hz] 0 \ 7 \ 13 0 \ 7 0 | 7
Material Lo , i . .
. Rocha Fosfatica Moida Rocha Fosfatica Virgem Polvilho Doce
particulado
Eq;;f:tz do y=a+bx?(Inx) v =a+be™ y=a+bx'?’ v =a+be™
r’ 0,977 0,991 0,977 0,963 0,992 0,994 0,959
a -67,387 -52,207 -76,851 243 -138 191 171
b -61579 -72687 -62376 -236 29118 -202 -162
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A Tabela A.5 apresenta os ajustes dos resultados do Teste Hibrido, da queda de pressao (y=AP) em fun¢ao da massa de p6 acumulada
por unidade de area (x=W).

TABELA A.5 — Ajuste do Teste Hibrido, apresentado na Se¢do 4.3.1.1.

Frequéncia [Hz] Teste Hibrido
Equacio do ajuste y=a+bx/Inx
r2 0,997
a 89,724
b -22783




Anexo A

O Anexo A apresenta a carta psicrométrica utilizada para a leitura da umidade

relativa dentro da camara de alimentacao.
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Figura A.1 — Carta Psicrométrica.

RELACION DE HUMEDAD (Ky Of VAPOR/Kq DE AIRE SECO)
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