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RESUMO

A crescente preocupacdo com a poluicdo do ar, recentemente agravada pelo
crescimento industrial, fez com que o desenvolvimento de técnicas e equipamentos para a
purificacdo e filtracdo de gases se tornasse essencial para o desenvolvimento tecnoldgico
sustentavel. Além do mérito ambiental, aperfeicoar as técnicas de filtragdo para diversos tipos
de particulas emitidas € importante também para as industrias que pretendem recuperar tais
particulas, j& que capturar este material particulado presente no gas pode agregar valor ao
subproduto do processo, aumentando o lucro da inddstria. A filtracdo € uma das técnicas mais
usuais na captura de material particulado, j& que a mesma se utiliza de equipamentos com
grande potencial e eficiéncia, sendo os mesmos pouco vulneraveis as mudancas nos fatores
operacionais. Um dos equipamentos mais utilizados na filtracdo gés-sélido € o filtro manga. O
uso de tais filtros busca minimizar a emissdo de particulas para a atmosfera, além de recuperar
uma significativa quantidade do p6 que seria inicialmente desprezado, quando o mesmo
possui interesse econdmico por parte da industria. Esses filtros sdo amplamente aplicados pela
sua alta eficiéncia no método de retencdo do material particulado no tecido e vantagem
econémica (baixo custo de implantacdo). O processo geral de filtracdo se da através da
formacao de tortas as quais auxiliam no papel de retencéo de particulas. Utilizando tecidos de
poliacrilato e polipropileno fez-se a filtracdo e formacdo de torta com material pulverulento
rocha fosfatica moida e polvilho doce da marca Amafil. Trabalhando com fluxo de ar reverso
e adotando a velocidade superficial de filtracdo de 10 cm/s, variacdo de pressao na torta de 20
cmH,0 e velocidades de limpeza de 7, 11 e 15,5 cm/s, para o célculo de forca de adesdo
foram utilizados os métodos de Kendall, Rumpf e Seville. Através dos experimentos foi
possivel concluir que os trés métodos de calculo de forca de adesdo forneceram valores
consistentes com a realidade, dentro de suas limitacGes, devido a dificuldade em quantificar a
distancia de separacdo efetiva (a) para 0 método de Rumpf. Através de Seville obteve-se a
maior forca de adesdo para os quatro testes. A forca de adesdo e a foram maiores para 0s
filtros de polipropileno e rocha fosfatica. Os célculos da distancia efetiva de separagdo
utilizando a Equacdo de Rumpf estdo dentro da faixa de 4.10™° e 4.10° m proposta por
Schubert (1981), comprovando que a tensdao de remocdo obtida experimentalmente foi
satisfatoria.

Palavras-chave: forca de adesdo, filtro de manga, filtracdo, gas-solido.
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ABSTRACT

The growing concern about air pollution, recently aggravated by industrial growth, has led to
the development of techniques and equipment for gas purification and filtration to become
essential for sustainable technological development. In addition to environmental merit,
perfecting filtration techniques for various types of emitted particles is important also for
industries wishing to recover such particles, since capturing this powder in the gas can add
value to the by-product of the process, increasing the total industry profits . Filtration is one of
the most common techniques for capturing particulate matter, since it uses equipment with
great potential, efficiency and little vulnerability to changes in operating factors. One of the
most used equipment in gas-solid filtration is the sleeve filter. The use of such filters seeks to
minimize the emission of particles into the atmosphere, in addition to recovering a significant
amount of the dust that would initially be neglected, when the same has an economic interest
on the part of the industry. These filters are widely applied for their high efficiency in the
method of retention of the particulate material in the fabric and economical advantage (low
implantation cost). The general filtration process occurs through the formation of pies and
these assist in the role of particle retention. Using polyacrylate and polypropylene fabrics the
filtration and formation of pie with ground phosphate rock powder and sweet powder Amafil.
Working with reverse airflow and adopting the filtration surface velocity of 10 cm / s,
pressure variation in the pie of 20 cmH,0 and cleaning speeds of 7, 11 and 15.5 cm / s, for the
calculation of adhesion strength the methods of Kendall, Rumpf and Seville were used.
Through the experiments it was possible to conclude that the three methods of calculating
adhesion strength remitted values consistent with reality, within their limitations, due to the
difficulty in quantifying the effective separation distance (a) for the Rumpf method. Through
Seville it was obtained the greatest adhesion force for the four tests. The adhesion strength
and a were higher for the polypropylene and phosphate rock filters. The calculations of the
effective separation distance using the Rumpf equation are within the range of 4.10™ and
4.10®% m proposed by Schubert (1981), proving that the removal voltage obtained
experimentally was satisfactory.

Key words: adhesion strength, sleeve filter, filtration, gas-solid.
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O aumento populacional crescente no mundo trouxe consigo o0 aumento na demanda
de produtos e servigos. A falta de cuidado na administragdo dos recursos naturais e industriais
tem causado danos irreparaveis ao meio ambiente e a satde da humanidade. A poluigdo do ar,
por exemplo, através de suspensdes de materiais particulados com didmetros inferiores a 10
um, os chamados aerossois de particulas respiraveis ou inalaveis, ¢ extremamente prejudicial
a salde humana, sendo responsavel por diversos tipos de doencas cronicas alérgicas e
respiratdrias. Tais suspensdes sdo produzidas principalmente pelo setor industrial e pelo
funcionamento de motores a combustéo.

O excesso de material particulado na atmosfera pode prejudicar a saude publica,
principalmente no que se diz respeito as particulas inalaveis, uma vez que essas particulas
podem ser inaladas pelo sistema respiratorio e retidas no pulméo, além de em algumas vezes
possuirem propriedades toxicas, cancerigenas e causarem alergias. (DERISIO, 1992).

Com o objetivo de reduzir ou até mesmo eliminar as emissdes de poluentes para meio
ambiente normas ambientais foram estabelecidas. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) definiram legalmente padrdes nacionais de limite méaximo para a concentracdo
de poluentes na atmosfera.

De forma a se adequar a legislacdo vigente, as inddstrias devem utilizar sistemas para
promover a limpeza de ar, antes de seu descarte para a atmosfera. Entdo se deve fazer a
utilizacdo de equipamentos de controle, tais como camaras gravitacionais ou inerciais,
precipitadores eletrostaticos, lavadores de gases, ciclones e filtracdo de gases por filtros de
mangas como forma de minimizarem a emissdo de particulas no ar e de atenderem a
legislacdo, bem como necessarios para a recuperacdo de materiais descartados na corrente
gasosa, maximizando a reducdo dos custos (SOUZA, et al., 2012). Um dos sistemas mais
comuns utilizados para este fim sdo os filtros de tecidos, uma vez que apresentam altas
eficiéncias de coleta para particulas inalaveis e baixos custos de operagdo e manutencdo. O
principio de funcionamento destes filtros € a separacdo mecanica das particulas pelo
escoamento do gas de arraste através do tecido e do meio poroso formado pelas particulas
depositadas sobre 0 mesmo, denominada torta de filtracdo (AROUCA, 2014).

Neste trabalho se destacam os filtros de manga e o estudo da forga de adesdo, que
consiste na interacéo fibra particula, ou seja, do material pulverulento e o filtro de tecido. No

caso desses filtros, as particulas ficam retidas na superficie do tecido que, de tempos em
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tempos, necessitam de sua retirada para que ndo haja a colmatacdo do filtro que
consequentemente diminui a eficiéncia do sistema de ventilagdo. Os mecanismos de coleta
envolvidos neste processo sdo principalmente o impactacdo direta inercial, difusional, a
atracdo eletrostéatica e a forca gravitacional (SCHIRMER et al., 2008).

A forca de adesdo é um pardmetro muito importante quando se discute a remoc¢éo de
tortas. E muito utilizada para a sugestio das melhores condigbes operacionais para uma
remocao mais eficiente. Este forca € definida pela atracdo entre dois corpos sélidos, esta se da
devido as forcas atrativas intermoleculares de acdo a curta distancia. Entdo se conclui a
necessidade de aplicacdo de uma forca maior que aquela que une a torta ao tecido com o
intuito de maior eficiéncia no processo de limpeza apds a filtracdo de gases. Por isso a
importancia do estudo e entendimento da forca de adesdo, seja pelo mérito ambiental ou
econdmico industrial.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo central estudar a forca de adesdo
filtro-particula em filtros de manga através de testes de filtracdo gas-sélido.

Com o intuito de alavancar o objetivo geral foram feitas caracterizages dos materiais
fibrosos e particulados utilizados nessa pesquisa, aperfeicoamento do conhecimento da
interacdo entre particula-fibra através de medidas da forca de adesdo em diferentes tipos de
materiais pulverulentos e diferentes meios filtrantes, além da avaliacdo da correlagcdo da
estimativa da forca de ades&o existente na literatura.

A estrutura do trabalho esta distribuida da seguinte forma:

Capitulo 2: E composto pela revisdo bibliografica que engloba estudos e explicacdes acerca
dos temas centrais abordados neste trabalho com embasamento em outros trabalhos e
pesquisas.

Capitulo 3: Apresenta-se neste capitulo a descricdo dos equipamentos e materiais utilizados
em todos os testes realizados e a metodologia para obtencao dos dados experimentais.
Capitulo 4: Apontam e discutem os resultados obtidos experimentalmente, comparacdo e
relacGes com a literatura acerca do tema gas-particulado.

Capitulo 5: apresenta as principais conclusfes obtidas neste trabalho, assim como sugestfes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Neste capitulo sdo apresentadas as publicacbes mais representativas no que diz

respeito a contribuicdo ao estudo da forca de adeséo e a evolucéo do tema ao longo dos anos.

21  POLUICAO ATMOSFERICA

Segundo Cangado (2006) a poluicdo atmosférica pode ser definida como substancias
estranhas presentes na atmosfera, que podem vir de processos naturais ou até mesmo de
atividades humanas tendo a possibilidade de acarretar problemas direta ou indiretamente na
vida, satde e bem estar de todos 0s seres Vivos.

E de senso comum que o planeta passa por uma crise ambiental. De acordo com Lora
(2002), estdo entre as principais causas desta situacdo o consideravel crescimento
populacional, o processo de industrializagcdo e urbanizacdo e a elevagdo do consumo de
energia. Saldiva (2002) define como as principais fontes de emissdo da contaminacdo do ar
urbano: as industrias e os veiculos automotores.

O crescimento da populacéo relaciona-se principalmente ao aumento correspondente
da utilizacdo da energia e recursos naturais para satisfazer sua necessidade. Lora (2002)
destaca o processo de industrializacdo e urbanizagdo como outro claro exemplo de influéncia
na poluicdo ambiental, refletida na emissdo de gases poluentes por empresas e veiculos,
problemas de saneamento, geracdo de residuos sélidos, dentre outras acdes.

Poluentes gerados no ambiente urbano podem primeiro acumular no ar e depois
serem transportados para superficies de solo através de deposicdo atmosférica (WANG,
2016). A deposicao atmosférica pode ocorrer como deposicdo seca e Umida. Nesse contexto, a
poluicdo atmosférica também pode ser um contribuinte significativo degradacdo da qualidade
das aguas pluviais (LIU, 2018).

Para controlar a qualidade do ar, minimizando a quantidade de aerossois lancados a
atmosfera, estdo em vigéncia normas de controle ambiental que devem ser seguidas por todos
0s setores industriais. De acordo com a resolugdo n°® 3 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), de 28 de junho de 1990, o limite maximo estabelecido para emissao
de particulas inalaveis (padrdo primario) ¢ de 240 ug/m® e o limite desejavel (padréo
secundario) ¢ inferior a 150 pg/m3 de ar. De forma a se adequar a legislacdo vigente, as
industrias devem utilizar sistemas para promover a limpeza de ar, antes de seu descarte para a

atmosfera.
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Outro questionamento importante quanto a poluicdo é o quanto a mesma é prejudicial
a salde, mesmo quando seus niveis se encontram aquém do que determina a legislacdo
vigente. As faixas etarias mais afetadas sdo as criangas e 0s idosos, grupos bastante suscetiveis
aos efeitos da poluicdo (BAKONY, 2004).

2.1.2 DOENCAS CAUSADAS PELA POLUICAO ATMOSFERICA

As manifestacGes bioldgicas no sistema respiratorio sdo causadas pelos efeitos de
poluentes gasosos e materiais particulados inalaveis, que em sua maioria, sdo gerados a partir
da queima de combustiveis fdsseis. Essas manifestacbes tém sido medidas através de
aumentos nos atendimentos de pronto-socorro, internacdes hospitalares e mortalidade
ocorrendo especialmente, em criancas e idosos. (BRAGA, 2007).

Conforme Santos (2001) inimeras doencas podem ser originarias no trato respiratorio
vindas dos poluentes no ar. Nas vias aéreas superiores (nariz, boca, nasofaringe, orofaringe,
laringofaringe e faringe) podem ser relacionadas as doencas de irritacdo do septo nasal,
faringe e laringe, além de cancer na faringe e laringe. Na regido Traqueobronqueal (traqueia,
brénquios, bronquiolos) pode-se ocorrer broncoconstricdo, bronquite cronica, cancer
bronquial. A terceira e Gltima regido é a de trocas de gases (bronquiolos respiratérios, ducto
alveolares, sacos alveolares e alvéolos) em que se destacam doengas como pneumoconioses,
enfisema, alveolite, cancer pulmonar.

Materiais particulados finos (<2,5 pm) encontrados em ar agregado a poluicdo é o
fator de risco ambiental mais importante que contribui para a mortalidade e incapacidade
cardiovascular global. Exposi¢cdes a poluicdo atmosferica a longo prazo, ou seja por varios
anos, aumentam o desenvolvimento de condi¢des cardiometabdlicas, por exemplo:
hipertensao e diabetes mellitus (RAJAGOPALAN, 2018).

Na historia existem diversos episodios de excesso de poluicdo que causaram Obitos.
Em 1930, no Vale de Meuse, Bélgica devido a uma grande concentracdo de industrias,
principalmente quimicas e centrais de producdo de energia elétrica e minas de carvéo entre o
dia 1° e 5 de dezembro daquele ano houve condigdes meteoroldgicas desfavoraveis, como por
exemplo, a auséncia de ventos o que impediu a dispersdo dos poluentes, que permaneceram
estacionados sobre a regido. Isso acarretou um demasiado aumento das doencas respiratorias e

60 mortes em até dois dias apds esse episédio (BRAGA, 2001).
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Outro caso de polui¢do atmosférica ocorreu em outubro de 1948 na cidade de Donora,
Pensilvéania. Os produtos da combustdo das industrias locais causaram inversdo térmica, faz-
se a conta de 20 mortes na comunidade que tinha 14 mil habitantes. Mais um caso bastante
conhecido e assustador aconteceu no inverno de Londres em 1952 onde houve inversdo
térmica e uma nuvem com material particulado e enxofre, estacionou sobre a cidade por trés
dias, levando a um aumento de quatro mil mortes em relacdo a média de 6bitos em periodos
semelhantes (BRAGA, 2001).

Com todos esses tragicos episodios e a quantidade de doencas ocasionadas pela
poluicdo atmosférica os pesquisadores tiveram que se atentar para a necessidade de controlar

a emissdo de poluentes no ar e uma das solugdes seria a filtracéo.

2.2  FILTRACAO GAS-SOLIDO

A filtracdo se da pela separacdo fisica de um fluido transportado e componentes
particulados sélidos ou gasosos; sendo necessario existir velocidade relativa entre a particula
e 0 corpo de coleta. A captura da particula ocorre quando ha a colisdo e consequente
aderéncia da particula ao corpo de coleta, ndo se tratando, portanto, de simples peneiramento,
na qual apenas particulas de tamanho maior que o tamanho dos poros do meio filtrante ficam
nele retidas (RICCO JUNIOR, 2007).

Com a captura de particulas no interior do meio filtrante ocorre a operacdo de
filtracdo, onde o material pulverulento passa a ser depositado na superficie do meio filtrante,
formando a torta de filtracdo que se torna o principal meio filtrante da operacdo (AROUCA,
2014). Na figura 2.1 é retratada a formacdo da torta de filtracéo.

A filtracdo € utilizada em muitos ramos da indUstria para obter um gas puro para
varias aplicacbes, bem como em processos de prote¢cdo ambiental para remover impurezas
solidas ou liquidas de um géas esgotado (GAC, 2016).

Existem indmeros fatores que podem interferir na filtracdo e na formacéo da torta.
Dentre estes podem ser citados: velocidade de filtracdo, densidade e viscosidade do gas,
espessura da torta, além do tipo de tecido de filtracdo e o material particulado utilizado, os
mesmos podem influenciar diretamente na eficiéncia e viabilidade econdmica deste método
de limpeza de gases (RODRIGUES, 2004; NUNES, 2017).
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Figura 2.1: Esquema de formacéo da torta (AROUCA, 2014).

2.3 FILTROS DE MANGA

A interacdo entre as particulas de poeira transportadas pelo fluxo de fluido e o meio
filtrante determina os mecanismos especificos de filtracdo. Os tecidos filtrantes séo
frequentemente acabados e tratados superficialmente para facilitar as filtracbes eficientes e
atender a requisitos funcionais especiais; eles incluem termomecanica, acabamento,
revestimento quimico de superficie, laminacdo de membranas porosas e outros tratamentos
(MAO, 2018).

Conforme descrito por Ito (2002), para a separacdo gas-solido um dos processos mais

utilizados é o de filtracdo de gases. O mesmo consiste em uma corrente gasosa com material
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particulado, passando por um meio filtrante sendo que as particulas sdo depositadas neste
meio formando a torta de filtracdo que nada mais é do que uma camada de po.

Existem muitos meios filtrantes no mercado, sejam eles sintéticos ou naturais. Para
separacdo gas-solido analisando a viabilidade financeira, a facil operacdo e a eficiéncia na
remocdo de particulas, podendo chegar a 99% em uma ampla faixa granulométrica, um dos
filtros mais empregados séo os filtros de mangas (tecidos) (ITO, 2002; AROUCA, 2014).

Segundo Sanches et al. (1997) filtros de manga podem ser definidos como coletores
de particulas que atuam na remocdo de material pulverulento da corrente gasosa durante a
filtrac&o.

A operacéo de filtracdo em filtros-manga se desenvolve a partir de um tecido limpo
(ou virgem), em uma sequéncia de etapas. O comportamento e duracdo de cada fase sdo
determinados por uma seérie de fatores (RODRIGUES, 2006).

A filtracdo em filtro de manga nada mais é do que a passagem de uma suspensdo de
particulas em um gas através de um meio filtrante poroso que retém as particulas em
suspensdo. A medida que a suspensdo escoa através do meio filtrante, as particulas sdo retidas
na superficie formando uma torta de pé que dificulta a passagem do fluxo pelo filtro e,

consequentemente, aumentando a queda de pressdo através dele (SILVA NETO, 2002).

2.4  FORMAGCAO DA TORTA

De acordo com Tanabe (2008) a formacéo das tortas de filtracdo se da por trés etapas.
Essas consistem em: filtracdo de profundidade, etapa de transicao e filtragdo superficial.

A filtracdo de profundidade ocorre quando as particulas penetram no interior do
tecido, ficando retidas em suas fibras (RODRIGUES, 2006). Essa retencéo s6 ocorrerd apos a
limpeza do filtro ou entdo quando a superficie estiver limpa, fazendo com que a carga de p6
seja completamente retida ou acumulada na superficie do nédo tecido. Logo a intensidade de
penetragdo das particulas tem a tendéncia de diminuir com o tempo de filtragdo causando o
aumento da eficiéncia de coleta das particulas e com isso a queda de pressdo ira aumentar.
Faz-se necessaria a limpeza do meio filtrante quando a queda de pressdo maxima pré-
estabelecida é atingida. (WALSH, 1996).

Na Figura 2.2 é possivel observar as filtracbes de profundidade e superficial.
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Figura 2.2: Filtracdo de profundidade e superficial (NUNES, 2012).

Quando ocorre a segunda etapa conhecida como transicdo existe a formacdo de
dendritos. Estes consistem em estruturas formadas pela aglomeracdo de particulas no interior
do meio filtrante. Assim que forma-se a torta se tem o inicio da filtracdo superficial em que a
torta de filtracdo fara o trabalho do meio filtrante, com isso adquire capacidade para remogéo
das particulas mais finas da corrente gasosa. Portanto, quanto mais rapida a obtencdo da
filtracdo superficial melhor a eficiéncia de remocéo de particulas do sistema (RODRIGUES,
2006).

2.5  QUEDA DE PRESSAO NO FILRO DE MANGA

A filtracdo em filtros de manga é definida na passagem de suspensdo de particulas em
gas aerossol através de um meio filtrante, com o tempo as particulas séo retidas na fibra do
filtro formando uma torta de p6 que dificulta o fluxo pelo filtro acarretando assim o aumento
da queda de pressdo através deste filtro (SILVA NETO, 2002; RODRIGUES, 2004). A queda
de pressdo estabelece o trabalho necessario para que o escoamento de um fluido consiga
ultrapassar as forcas de atrito em um escoamento interno. Apds sua passagem sobre 0 meio
filtrante, poroso, 0 mesmo é definido atraves da diferenca entre as pressfes e entrada e saida
do equipamento (ROCHA, 2010; GEANKOPLIS, 2003).

A definicdo de queda de pressédo total de um filtro é dada em duas partes: a primeira
consiste na somatdria entre a queda de pressdo do meio filtrante e a segunda se da pela queda
de presséo vinda da formacéo da torta. (BARBOSA, 2014).

Cavasseno (1980), explica que os maiores gastos de energia se ddo em faixas com

quedas de pressdao mais elevadas, logo se tem a importancia da pressédo no filtro. Deve-se
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também destacar que o aumento da queda de pressao é diretamente proporcional ao aumento
das poténcias dos equipamentos e consequentemente ligado ao gasto de energia (AROUCA,
2014).

Em meios porosos consolidados o escoamento é equivalente aos de leitos sélidos
granulares. (PERRY; GREEN, 1984). Isso acarretara na semelhanca da queda de pressdo em
funcdo da velocidade superficial de escoamento do gés a funcdo correspondente nos sélidos
granulares, ou seja, a transicdo do escoamento laminar para turbulento é gradual (Aguiar,

1995). E definida em fluidos incompressiveis conforme a Equagao (2.1) :

AP 2
—= o1l + Bp, U (2.1)

Na qual AP ¢ caracterizado pela queda de pressdo, L é a espessura do filtro, pu é a
viscosidade do fluido, B, consiste no coeficiente de resisténcia inercial, py configura na massa
especifica do gas, o, é o coeficiente de resisténcia viscosa e U, € a velocidade superficial do
gés.

Os processos de filtracdo de gases através de meios porosos usualmente se ddo em
baixas velocidades (Matesson, 1986) e, nestes casos, 0 escoamento turbulento ndo é
favorecido porque as fibras do meio poroso evitam a formacdo de vortices maiores, em que 0
fluxo de ar é influenciado pela viscosidade do fluido, que neste caso pode ser considerado
puramente viscoso (fluido de Stokes). O componente inercial pode ser considerado
desprezivel quando o nimero de Reynolds é baixo. Logo a queda de pressdao pode ser

representada pela Equacéo (2.2):

AP

T~ o1, (2.2)
Esta também é chamada de Lei de Darcy. Para escoamento de fluidos newtonianos e

incompressiveis através de meios porosos pode-se rearranjar a mesma conforme apresentado

na Equacdo (2.3):

—=150 2.3)
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Logo forma-se uma Equacdo linear onde o K é o coeficiente angular da curva.
Segundo Silva Neto (2002), o mesmo representa a resisténcia especifica do filtro e vai
depender do material e porosidade do filtro que consequentemente dependem de parametros

como umidade, velocidade de filtragéo e caracteristicas do po.

2.6 POROSIDADE

De acordo com Silva Neto (2002), a porosidade define a relacdo dos poros no meio
filtrante. A relacdo existente entre a vaz&o e a porosidade esta ligada a vida util do tecido, ou
seja, quanto mais poroso maior vazao e consequentemente maior vida atil. Portanto é um
importante parametro estrutural do meio filtrante.

O processo de filtracdo pode ser aperfeicoado, mas para iSSO € necessario um
detalhado entendimento das caracteristicas estruturais da torta de filtracdo. Dentre elas esta a
porosidade da torta de filtragdo, no entanto a obtengdo desses valores pode ser complexa
devido a fragilidade da camada de pd que pode ser alterada durante seu manuseio.

Em conformidade com Arouca (2014), a porosidade pode influenciar diretamente em
trés quesitos no sistema de filtracdo. Estes sdo:

e Queda de Pressdo do sistema,
e Resisténcia ao escoamento do fluido,
e Forca necessaria para a remocao da torta.

Existem dois métodos para o calculo da porosidade: experimental e tedrico. O
primeiro foi desenvolvido por Aguiar (1991), que consiste no pré-endurecimento da torta e
analise por microscopia eletrénica e o segundo, também, chamado de método indireto foi
elaborado por Coury; Aguiar (1983) em que se usa a Equacdo de Ergun modificada, que é o

método escolhido para o célculo de porosidade neste trabalho.

2.6.1. Método Indireto ou tedrico

A cléssica correlagdo de Ergun (1952) estima a queda de pressdo em meios porosos.
Conforme constatado experimentalmente por Aguiar (1995) a equacdo de Ergun pode ser
utilizada, tendo boa aplicabilidade, para calculo da porosidade das tortas de filtracdo de gases
formadas por particulas menores que 10* um, com niimeros de Reynolds da ordem de 102 e

particulas com esfericidade menor que 1.
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A Equacdo (2.4) representa a correlacdo de Ergun (1952), para a remocao de particulas
suspensas em corrente gasosa, utilizando filtros de tecido:

AP 150 (1-&)2uVy 1,75 (1-&)pgV#
g . HYr 4 g"f 2.4)
L e3d} e3d,

E possivel observar que a porosidade da torta é dada em funcio da espessura da torta
de filtracdo. Dentre as variaveis, cujos valores sdo conhecidos tem-se: AP que consiste na
queda de pressdo na torta (definida com a diferenca entre a pressdo a jusante e a montante do
filtro), L sendo a espessura da torta de filtracdo, p é a viscosidade do géas de arraste, a
porosidade da torta é representada por €, o d, € o didmetro médio das particulas e Vs é a
velocidade superficial do gas.

Neste método Indireto de Coury; Aguiar (1983) considera-se as seguintes hipoteses:

e Particulas esféricas,
e Porosidade da torta é constante e hé alta eficiéncia de coleta,
e Escoamento puramente viscoso (gases),

e Meios porosos homogéneos e incompressiveis.

Entdo é possivel calcular a espessura da torta de filtracdo. Uma vez que a massa de
particulas M depositada para formar a torta, num tempo t de filtracdo pode ser dada pela
Equacéo (2.5):

M=Qt=LAp, (1-¢) (2.5)

No qual Q consiste na vazdo massica, p, € a densidade da particula e A € a area de

filtracdo. Isolando-se L na Equacéo (2.5) e substituindo na Equacéo (2.4) obtém-se a equacgéo
(2.6), a qual permite calcular o valor de :

2 2
AP 150 (1-) Quvy | L75(1-6)Qp, Vi
t Apps3d12, e3dpApp

(2.6)
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O componente inercial é representado no segundo termo da Equacdo (2.6) e para
escoamentos puramente viscosos, Como nos gases, 0 mesmo € considerado desprezivel, entdo
é possivel obter a Equacdo (2.7) também conhecida como correlacdo de Ergun modificada.

AP 150 (1-£)2QuVg

S @.7)

Existem diversos mecanismos para a limpeza das tortas formadas e todos dependem

da porosidade e espessura da torta.

2.7  MECANISMOS DE LIMPEZA

Quando a queda de pressdao maxima pré-estabelecida € atingida faz-se necessario usar
as técnicas de limpeza para remover a torta de filtracio do meio filtrante/tecido. E de suma
importancia destacar que tal processo de limpeza deve ser feito de forma comedida uma vez
que a remocao de torta muito rigorosa pode reduzir a vida Util do tecido e uma ma remocdo da
camada porosa ocasiona um aumento da queda de pressdo residual (TANABE, 2008).

Davis (2000) aborda que para categorizar um filtro de tecido ou filtro de mangas deve-
se conhecer o método de limpeza a ser aplicado. Com isso, expfe que a remocao de torta do
meio filtrante é dada pela combinacdo dos seguintes efeitos:

e Deflexdo do tecido/torta, ou seja, fraturar e separar a torta do tecido;

e Aceleracdo do tecido/torta, ou seja, o rendimento das forcas de separagéo;

e Fluxo e gas na diregdo reverso-inversa, ou seja, o rendimento das forcas aerodinamicas
que separam o po do tecido e, consequentemente, movem o pé para o coletor.

Desde 1970 vem se destacando diversos trabalhos acerca do desprendimento da torta
de filtragdo. Koch et al. (1996) desenvolveram a Tabela 2.1 com uma anélise dos resultados
das pesquisas dessa area. Os mesmos utilizam o aumento gradual da intensidade de limpeza
no mecanismo escolhido, seja por centrifuga ou impulso que s&o técnicas de aceleracédo e até
mesmo fluxo de ar reverso, ou também a medicdo da quantidade de p6 removida (KOCH et
al., 1996).
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Tabela 2.1 — Estudos do destacamento da torta de filtracdo (KOCH et al., 1996).

N Hahnheiser De Ravin Morris et al . Aguiar e Coury | Koch et al
Referéncias (1970) (1986) (1987) Sievert (1987) | Cheung (1989) (1992) (1993)
Aceleracdo: Aceleracio:
) Aceleragdo: Aceleragdo: Aceleracdo: teste de -TaGao-
Método . - - . Fluxo reverso Fluxo reverso centrifuga e
centrifuga teste de impulso | teste de impulso impulso e
Fluxo reverso
Fluxo reverso
Arranio da Filtracio Vertical: Vertical: Vertical: Vertical: Horizontal: Horizontal: Horizontal:
) ¢ cruzada cruzada cruzada cruzada direta direta direta
Area de Filtragdo (m?) 0,001 0,045 0,09 0,015 0,0013 0,045 0,0013
. . Ceramica . A
s o - Poliéster Poliéster Poliéster Ceramica
Meio filtrante Poliestireno Varios feltros agulhado agulhado grf?gijc:g;e agulhado fibrosa
. . Alumina e - Carbonato de x . - Rocha
Material Particulado Quartzo cinzas Silica calcio Carvao e cinzas | Rocha fosfatica fosfatica
(Dp';r;‘etm massico medio 45 6,6/9,6 6,2 45 1,8 2,3 1,8/2,0/3,5
Velocidade de filtracdo 0,01 0,02 0,05 0,13 0,035 0,19
(m/s) -
Massa de p6 acumulada
por unidade de area 90-1190 200-2400 180-969 50-1000 100-1000 290-870 100-1800
(9/m?)
a50 (m/s2)* 124-202 i 93-183 83-521 i i 300-2000
v50 (m/s)** - - - 0,02-0,07 i 0,02-0,14 0,02-0,62
400-1000 (ac.)
650 (Pa)*** 18-163 40-150 33-90 33-90 10000-50000 100-400 1000 3000

(fluxo)
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O Fluxo de Ar Reverso ¢ um método de limpeza bastante utilizado devido a sua
uniformidade, baixo consumo de energia e tem maior vida Gtil do tecido isso se explica pela
operacdo com velocidades de filtracdo baixas. No entanto para que utilize essa técnica é
necessaria a interrupcéo do processo de filtracdo para executar a limpeza (AROUCA, 2014).

O aumento da profundidade de deposi¢do das particulas no filtro, por exemplo, pode
dificultar o processo de limpeza do meio filtrante, obstruindo a passagem do ar através das
fibras do filtro e isso acarreta no aumento da queda de pressdo residual do sistema. Para que
ndo existam casos como este se sugere a utilizacdo de baixos valores de tempo e velocidade
de filtracdo, o que resultard em menores profundidades de deposicdo de particulas. Mas, vale
salientar que este ndo é o Unico fator a dificultar a limpeza (TANABE, 2008).

As técnicas mais utilizadas sdo: vibracdo mecanica, fluxo de ar reverso e pulso de ar

reverso (TANABE, 2008). A explicacdo de cada técnica € apresentada na sequéncia:

e Vibracdo mecanica: Método antigo, simples tanto na execucao quanto na montagem e
de menor custo, no entanto € necesséria a interrupcdo da filtragdo para a limpeza.
Através do mesmo € possivel remover do tecido o p6 que foi coletado através de um
motor de vibracdo mecéanica nas mangas. (LORA, 2002; AROUCA,2014).

e Fluxo de ar reverso: O ar limpo é soprado através das mangas no sentido inverso da
filtracdo com o intuito da limpeza da torta no tecido. O ciclo é encerrado apds 60
segundos de limpeza ja que Tieni (2005) atestou que apés esse tempo de limpeza, ndo ha
mais desprendimento da torta da filtragio. E um método simples e barato, tendo como
desvantagem a paralizacdo da filtracdo para a limpeza, porém tem menor impacto o0 que
acarreta na possibilidade de maior vida ttil do tecido. (AROUCA, 2014).

e Pulso de ar reverso: A torta é removida por um pulso de ar comprimido através do
tecido, expandindo as mangas e causando desprendimento do p6. Ndo é necessaria
interrupgdo da filtracdo e ocorre em pouquissimos segundos, apesar disso diminui a
vida util do tecido (LORA, 2002).

Na maioria das vezes ha a remocdo de algumas areas da torta por inteiro e outras
areas permanecem retidas no tecido, durante a limpeza. Esse fenémeno é conhecido como
“patchy cleaning”, ou seja, limpeza por blocos. O mesmo, apds o processo de limpeza, gera
uma perda de carga residual, ja que o meio filtrante ndo retorna as suas propriedades iniciais,

devido a torta de pé que ndo pode ser removida, permanecendo aderidas no tecido. Essa perda
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de carga residual geralmente alcanca um valor constante apos varios ciclos de filtracdo e
limpeza (TOGNETTI, 2007).

Conforme Silva Neto (2002), a remocdo da torta depende de muitas variaveis do
processo entdo o grau de dificuldade de remocdo vai depender da forca de adeséo entre as
particulas e do meio filtrante. Essas for¢as estdo relacionadas com a estrutura da torta, ou seja,
com sua porosidade.

2.8 MATERIAL PARTICULADO

Conforme Braga (2001) material particulado é uma mistura de particulas liquidas e/ou
solidas em suspensdo no ar. O tamanho das mesmas é diretamente proporcional ao seu
tamanho aerodinamico definido como o didmetro de uma esfera densa que tem a mesma

velocidade de sedimentacdo que a particula em questéo.

2.8.1 Rocha Fosfatica

Souza; Fonseca (2009) citam que a rocha fosfatica esta contida nos depositos de
origens sedimentares (em torno de 85% da oferta mundial), igneas (proximo de 15%) e
biogenéticas, sendo a Unica fonte de fésforo viavel. Em termos mundiais 17% das jazidas
fosfaticas naturais (fosfatos), sdo de origem ignea com presenca acentuada de rocha
carbonatitica e minerais micaceos, com baixo teor de P,0s, ja no Brasil esse percentual é
muito elevado, cerca de 80%.

A producdo de fertilizantes utiliza a rocha fosfatica como matéria prima estd
presente em sete empresas no pais: Fosfértil, Ultrafértil, Bunge, Copebras, Galvani, Itafos e
Socal SA, com atividade nos municipios de Tapira, Araxa, Patos de Minas, e Lagamar no
Estado de Minas Gerais; Cataldo e Ouvidor em Goias; Cajati € Registro no estado de Séao
Paulo, Campo Alegre de Lourdes e Irecé no Estado da Bahia e Arraias no Estado de
Tocantins. (AMARAL, 1997).

A rocha fosféatica utilizada neste trabalho é da empresa Fosfértil da cidade de Patos de
Minas no estado de Minas Gerais. A Fosfértil ¢ produtora de insumos fosfatados para a
industria de fertilizantes e também de nitrogenados. A empresa é lider na producdo de
fertilizantes fosfatados de alta concentragdo da Ameérica Latina. Em Patos de Minas, trabalha

com operacdo de lavra e producdo de concentrado de rocha fosfatica e em Tapira - MG com
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producdo de concentrado beneficiado e concentrado ultrafino de fosfato que € transferido via
mineroduto com 120 km de extensdo até o complexo de Uberaba (ALMEIDA, 2001).

2.8.2 Polvilho

O polvilho tem caracteristicas diferentes do amido nativo de mandioca, além de se
destacar por um sabor tipico. E largamente usada na producdo de biscoitos e de pées de
queijo, produtos de grande consumo no Brasil. A producdo de polvilho é dada quando a
mandioca € amassada até a mesma se transformar em uma goma a base de amido, que €
desidratada até virar um po branco, alvo e finissimo. Esta goma também é denominada fécula
(MAEDA; CEREDA, 2001).

Segundo Cereda; Nunes (1989), existem dois tipos de polvilho: azedo e o doce. A
diferenca béasica entre os dois se da pela fermentacdo. O polvilho azedo pode ser sub-produto
da fabricagéo de farinha de mandioca e de raspas ou pela fermentacéo do polvilho doce.

O polvilho utilizado neste trabalho foi o polvilho doce da marca AMAFIL, lote:
DWa312.

29 TIPOS DE TECIDOS

O ideal para o sistema de filtracdo sé@o meios filtrantes com capacidade de retencdo de
material particulado com méaxima eficiéncia de coleta além de longa vida Gtil. No entanto
existem diversos processos relacionados a filtracdo no meio industrial e os mesmos sdo
divididos em dois tipos: tecidos trancados e ndo trangados (NUNES, 2017).

As fibras trangadas em sua maioria séo utilizadas em sistemas com baixas velocidades
(fluxo de ar reverso e vibracdo mecanica, por exemplo), porque essas fibras apresentam
baixas resisténcias a corrente gasosa (CERON et al., 2012).

Os tecidos estudados neste trabalho foram fornecidos pela empresa fabricante Gino
Cacciari Ltda, localizada no estado de Sao Paulo (SP). Os mesmos eram constituidos por
polipropileno e poliacrilato além de passarem por tratamentos de chamuscagem e
calandragem em um de seus lados, com o intuito de facilitar o desprendimento das tortas de
filtracdo durante o processo de limpeza. As especificacbes dos mesmos sdo apresentadas na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas do filtro de Polipropileno e Poliacrilato.
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CARACTERISTICA ESPECIFICA(}AO POLIPROPILENO
Produto Feltro de polipropileno
Fibra 100% polipropileno
Cor Branco Natural
Contextura -
Espessura 2,1 mm
Peso 550 g/m2
Permeabilidade no ar 32,5 de H,0O
Densidade 0,26 g/cm3

Densidade especifica -

Acabamento Calandrado e chamuscado de um lado

ESPECIFICACAO POLIACRILATO

7002 AC
100% Acrilico
Branco Natural

Agulhado

2,2mm

550 g/m2

0,25 g/cm?
1,16

Calandrado e chamuscado de um lado

Fonte: Dados do fabricante.



2.10 FORCA DE ADESAO

Geralmente as forcas de adesdo entre as particulas e as superficies aparecem,
principalmente, como o resultado das forcas eletrostaticas, das forcas capilares e de Van der
Waals (SALAZAR-BANDA et al.,, 2007). No entanto, a predominéncia de uma ou mais
destas forcas depende das condi¢cGes ambientais durante as experiéncias e as propriedades
fisico-quimicas dos materiais que estdo em contato (PODCZECK et al., 1996). A adeséo é o
fendmeno fisico pelo qual dois materiais se unem. Existem estudos de particulas - interagdes
de substratos avaliados teoricamente usando modelos analiticos e também experimentalmente
utilizando medicGes de adesdo (PETEAN; AGUIAR, 2015).

A forca de adesdo torta/tecido € um fator determinante para o estabelecimento de um
método eficiente de remogdo da torta, ou seja, na quantificacdo da energia necessaria para a
limpeza de filtros. As interagdes particula-particula também sdo muito importantes, pois,
dependendo de sua intensidade, a porosidade da torta pode ser afetada fazendo com que a

mesma se torne mais ou menos quebradica (AROUCA, 2014).

2.11 METODOLOGIA DE SEVILLE

A forca de remocdo das tortas de filtracdo € possivel de ser calculada através de um
método desenvolvido por Seville et al. (1989). Neste, foi considerado o comportamento do
escoamento do gas no sentido reverso da operacgdo de filtracdo também chamado de limpeza.

Considerando que a queda total de presséo no filtro (AP, )é a diferenca entre a presséo
de entrada e saida do filtro. Esta AP, é dada pelo somatorio das quedas de presséo no tecido e

na torta. Entdo se chega até a Equacéo (2.8):

APL == Kl Vf + KszW (28)

Moreira (1998) desenvolveu a hipétese de que a ruptura da torta se da na interface

torta tecido. Entéo a Equacéo 2.8 pode ser reescrita na forma (2.9):

APL = K] Vf+ APCL (29)
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No qual AP, é a queda de pressdo na limpeza, K; é a resisténcia especifica do meio

filtrante, K; é a resisténcia especifica da torta, Vf é a velocidade do géas na limpeza e AP¢_ € a

queda de pressdo na torta nas condices criticas de remocao, na limpeza.

Neste método de Seville et al. (1989) faz-se necessario calculo da fracdo massica

retida (y) apds cada limpeza efetuada no meio filtrante. Calculada conforme a Equacéo (2.10):

_Wr
V=W

(2.10)

Nas figuras (2.3 A e B) ilustram-se os graficos de velocidade de limpeza e queda de

pressdo de limpeza X fracdo de massa retida para o calculo da forca de adeséo.

Velocidade de Limpeza
(ermig)

Queda de Pressao de Limpeza
(cmH,0)

in

A

0.15

0,20 0.25 0.30 0,35

Fracdo de Massa Retida

0.40

0,15

T T
0,25 0,30

Frag@o de Massa Retida

T
0,20

Figura 2.3: Demonstracdo da primeira (A) e segunda etapa (B) propostas por Seville et al.

(1989).
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Onde incialmente plota-se um grafico com as velocidades de limpeza (Vc¢), que foram
preestabelecidas 7, 11, 15,5 cm/s, por a fracdo de massa retida (y). Na segunda etapa é plotado
um gréafico de queda de pressdo na limpeza (AP,), que é encontrado apds 60 segundos de
limpeza, por a fragdo de massa retida (y).

Entdo se faz a terceira e Ultima etapa que consiste na interacdo dos valores
encontrados nos dois primeiros graficos do método de Seville. Entdo plota-se a queda de
pressdo de limpeza X velocidade de limpeza através da técnica de regressdo linear com o

intuito de obter o terceiro grafico. Essa terceira etapa esta ilustrada pela Figura (2.4).

60 —

50

(N/m?)

30

Queda de Pressdo de Limpeza

20 +

T —— ——
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055

Velocidade de Limpeza
(m/s)

Figura 2.4: Demonstracao da terceira etapa propostas por Seville et al. (1989).

A Equacéo obtida para essa funcdo de primeiro grau consiste em y = ax + b em que o
coeficiente linear b representa a queda de pressao da torta na limpeza e o coeficiente angular a
representa a resisténcia especifica do meio filtrante. A forca de adesdo pode ser calculada

através da Equacéo (2.11).

FC: GRA (211)

Dados que F¢ ¢ a forga de adesdo na interface torta tecido, o € a tensdo de remocao da

torta de filtracdo e A area de filtragéo.
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2.12 OUTROS METODOS DO CALCULO DA FORCA DE ADESAO

Foi proposto por Hamaker (1937) uma Equacao com o intuito de calcular as forgas de

Van der Waals entre duas esferas conforme a Equacéo (2.12):

__H didy
W 1222 ( di+ds )

(2.12)

Em que d; e d, sdo didmetros das esferas, a representa a distancia entre as duas
superficies e H é a constante de Hamaker (ordem de grandeza varia de 10 a 20x10 *° Joules).

Através da forca de adesdo é possivel determinar o valor da distancia de separacdo
efetiva entre duas superficies, conforme é possivel observar na equagdo (2.13). Esta premissa
foi confirmada por Faustino (2010) em que o mesmo calculou a for¢a de adeséo pela técnica

centrifuga.
— Hdp
a= 2FC (2.13)

Para os célculos da forca de adesdo neste trabalho foi adotado o valor de a = 1,7-10°°
m para a distancia efetiva entre as particulas (FAUSTINO, 2010). O mesmo esta inserido no
intervalo entre 4-10™° e 4-10"® dado por Schubert (1981).

O valor da constante de Hamaker (H) utilizado neste trabalho foi de 8x10%° J, para a
rocha fosfatica e de 5,2x 10%° J para o polvilho doce, conforme Felicetti (2008).

Existem na literatura as teorias de Rumpf (1962) e de Kendall et al. (1986) para
determinar a forca de adesdo em aglomerados de particulas.

2.12.1 Método de Rumpf (1962)

Rumpf desenvolveu um técnica tedrica para o calculo da tensdo normal o* e
consequentemente a forca de adesdo aplicada a um aglomerado de particulas com um

didmetro de particula (dp) especifico. A Equacdo 2.14 fornece o valor da tensdo normal:

o =n.F (2.14)



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS
22

Na qual a forca média que atua nos pontos de contato é representada por Fe n é o
naimero médio de contatos particula - particula por unidade de &rea numa secéo transversal do

aglomerado, Equacéo 2.15:

n=1,1 (1-e)e’'d; (2.15)

Considerando que o aglomerado é seco e inerte, além de duas esferas de mesmo
diametro a forca de adesdo pode ser reescrita, considerando a Equacdo 2.12, na forma da

Equacéo 2.16:

H
2422

d

P (2.16)

Fy-
Fazendo a substituicdo da Equacdo 2.16 na Equacdo 2.14, € possivel calcular a tensao

de ruptura do aglomerado dada por Rumpf (6*z_g), conforme mostrado na Equacéo 2.17:

(o) _H_

2
€ dpa

6 p.p=0,046 (2.17)

2.12.2 Método de Kendall et al. (1986)

Para Kendall et al.(1986), existe uma analogia a ruptura de materiais cristalinos e o
namero médio de contatos particula-particula por unidade de area. Etdo é possivel chegar até
a Equacdo 2.18:

n=133 (1-g)(1-¢) 'd (2.18)

Seguindo o0 mesmo critério de Rumpf, a tens@o de ruptura do aglomerado (or.x*) pode

ser calculada pela Equagéo (2.19).

. 4
0 rx=0,554 (1-¢)

H
> (2.19)

dp
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2.13 TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA

Silva Neto (2002), em seu trabalho intitulado: “Estudo da porosidade de tortas em
filtros de manga operando na filtragdo de gases” usou feltro de poliéster como meio filtrante e
concentrado fosfatico na qualidade de material fosfatico. Conforme o titulo indica 0 mesmo
fez analise do célculo da porosidade tanto pelo método experimental dado por Aguiar (1991)
qguanto pela Equacdo de Ergun. Através dos resultados obtidos foi possivel observar
divergéncias dos valores de porosidade pelos diferentes métodos.

“Estudo da formacao e remocao de tortas de filtracdo de gases em filtros de tecidos de
polipropileno e de algodao” por Rodrigues (2004), o autor utilizou-se do processo de fluxo de
ar reverso para limpar o filtro de tecido removendo assim as tortas formadas, o calculo da
remocao foi feito através do método proposto por Seville et al (1989). Foram utilizadas como
velocidades de gés na filtracdo 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 cm/s e quedas finais de pressao de filtracdo
300; 400 e 500 mmH,0. Nos procedimentos de remocdo por fluxo de ar reverso foram
utilizadas seis velocidades de gas 1,6; 3,0; 9,0; 12,0; 15,0 e 18,0 cm/s. Conclui-se que o tecido
de algoddo apontou menor porosidade que o tecido de polipropileno. Com o aumento da
velocidade de filtracdo, indiferente do tipo de tecido, a tensdo de remocdo aumentou, porém o
tecido de polipropileno apresentou tensdes de remoc¢do maiores.

Produziu-se em 2006 por Ni et al., um modelo computacional com o intuito da
simulacdo da formacao e crescimento das tortas de filtracdo. Além disso, 0 modelo criado foi
capaz de avaliar o desempenho das tortas de filtragdo considerando algumas forcas, como por
exemplo, a gravidade, flutuacdo, arraste de fluidos e forcas de Van der Waals que podem
afetar diretamente a torta de filtracéo.

Rodrigues (2006) também trabalhou com filtracdo de gases com o objetivo de verificar
a disposicdo das particulas do filtrado utilizando diferentes meios filtrantes para que
pudessem analisar a diferenca dos mesmos em relagéo a torta de filtracdo formada, também,
apos a limpeza, foi feito o calculo da eficiéncia de remocéo. Foram utilizados no trabalho
como material particulado dois tipos de rocha fosfatica (fina e grossa) e polvilho. O autor
conclui que quando houve a maior perda de carga maxima a profundidade de penetracdo
também foi maior, assim como a resisténcia especifica da torta, que se deve a maior pressao
de filtrag&o.

O trabalho intitulado: “Estudo da compressibilidade de tortas de filtracdo de gases em

filtros de tecido” por Fargnoli (2010), utilizou como meios pulverulentos talco e rocha,
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fixando velocidades de 10 cm/s e quatro quedas de pressdo méximas (300, 600, 900 e 1200
mmH,0) para o primeiro e cinco quedas de pressdo méximas (100, 300, 600, 900 e 1200
mmH,0) para o segundo. No talco os valores de porosidade média foram maiores em relacao
aos encontrados para a rocha, isso foi explicado pelo autor devido ao formato das particulas
de talco se distanciar muito do formato esférico, além do mesmo ter concluido que a
porosidade das tortas de talco tendeu a diminuir com o aumento da velocidade superficial de
filtrac&o.

Tanabe (2011) teve como objetivo principal no seu trabalho a analise do
comportamento de diferentes meios filtrantes na filtracdo de gases a altas pressdes. Através da
pesquisa 0 mesmo chegou a conclusdo que o aumento da queda de pressdo no sistema néao
afeta a permeabilidade da torta que tende a ter um valor constante. Quando o ensaio, em uma
mesma massa de pd encontrou-se uma menor perda de carga no filtro quando a pressdo
absoluta no sistema era maior. Além de concluir que 0 aumento da pressao ocasionava tortas
mais porosas € menos resistentes ao gas e uma maior eficiéncia fracionaria dos filtros para
particulas menores que 5 um.

Nunes (2012) construiu um sistema de filtracdo de gases e estudou a influéncia das
varidveis operacionais na formacdo e remocdo das tortas de filtracdo, particulado fosfatico,
em filtros de acrilico, poliéster e polipropileno.

Arouca (2014) em seu estudo da influéncia da frequéncia de vibragdo perpendicular na
formacéo da torta chegou a conclusdo que a vibracdo mecanica quando adicionada a filtragdo
influencia na torta de filtracdo, ocasionando tortas menos porosas e espessas, a mesma
utilizou como materiais particulados rocha fosfatica virgem, moida e polvilho doce. A forca
de adeséo quando acoplada ao sistema a vibragdo mecéanica foi menor.

Barbosa (2014) implantou apds a caldeira um sistema de tratamento de gases da
gueima de residuos solidos do bagaco de cana. Através de um duto, os gases do processo
eram transportados passando pelo precipitador do tipo ciclone e coletor do tipo filtro de
mangas. Foi feito um monitoramento constante do comportamento dos gases e filtro de
mangas para coleta de dados através de termopares e transmissor de pressédo, sendo ao final do
periodo de operacédo feita a analise da composic¢do dos gases antes e apos filtro de mangas,
além da analise do elemento filtrante. Entdo o autor concluiu que os filtros de manga sdo
eficientes para tratamento de gases de combustao.

Nunes (2017) trabalhou com um sistema de filtragdo com motor vibrador acoplado ao

fluxo gasoso com o intuito de promover o desprendimento da torta de filtragdo sem que
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houvesse interrupcdo de operagdo na filtragdo. Fez-se filtragdo com polvilho, talco e rocha e
estudou a influéncia da vibragdo na torta como, por exemplo, na espessura, resisténcia e
porosidade da torta. Com a pesquisa 0 autor concluiu que o sistema de vibragdo mecanica
independente e intermitente ndo possibilitou o desprendimento das tortas de filtracdo, porém

influenciou a estrutura de formagéo das mesmas.

2.13.1 Trabalhos recentes com método microscopia de forca atémica (AFM) e técnica

centrifuga para o calculo de forca de adeséo

Petean; Aguiar (2015), utilizou a técnica centrifuga para medir a distribuicdo da forca
de adesdo, o po utilizado foi celulose microcristalina e os materiais utilizados como substratos
foram uma membrana de éster de celulose e uma celulose particulada comprimida
microcristalina (MCC). As particulas de pd foram inicialmente forcadas na superficie do
substrato, centrifugando-os a uma determinada velocidade e, imediatamente apos esta etapa,
determinou-se o perfil de adesdo. O autor fez uma comparacdo entre os resultados
experimentais e os valores tedricos da forca de adesdo utilizando os modelos propostos por
Derjaguin, Muller e Toporov (DMT) e Johnson, Kendall e Roberts (JKR). Embora o Modelo
JKR fosse 0 mais proximo, ambos os valores teéricos desta forca foram muito superiores aos
valores experimentais.

Cirqueira (2017), em seu trabalho sobre a avaliacdo das condi¢cdes de operacao durante
a filtracdo por limpeza por jato pulsante analisou diferentes filtros fibrosos. O filtro néo
tratado apresentou melhor eficiéncia de limpeza e menor queda de pressdo residual o que
resultou na regeneracdo do filtro durante cinquenta ciclos. No entanto, a eficiéncia de coleta
dos filtros ndo tratados foi menor em comparacao com os filtros tratados superficialmente. Os
resultados da pesquisa indicam que € importante usar o tratamento de superficie dos filtros, a
fim de evitar a deposicdo profunda de particulas e alcancar alta eficiéncia de coleta durante
ciclos prolongados de filtracao.

Zheng (2018) mediu a forca de adesdo pelo método de microscopia de forca atbmica
(AFM) investigando a interagdo interfacial do composto de fibra de carbono (CF) pela
primeira vez. Trés tipos de fibras de carbono com diferentes composi¢cdes quimicas e
morfologicas foram usadas neste estudo. Resultados mostram que o 3-aminofenil e fenil
fosfina (BAPPO) modificado possui muito maior forca de adesdo do que a fibra de carbono

devido a formacéo da ligagdo quimica nesses componentes.
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Rush (2018), em seu artigo estudou amostras de materiais de laboratério ja que muitas
vezes estes podem estar cobertos de poeira e outros contaminantes. Neste estudo, a
microscopia de forca atdbmica (AFM) foi usada para medir a forca de adesdo entre uma
particula de vidro limpa e lisa (5 um de didmetro) e dois ldminas de vidro, preparadas de
acordo com préticas laboratoriais comuns (vidro limpo) e segunda deixada ao ar livre por seis
semanas (vidro contaminado). Verificou-se que a distribuigdo da forca de adesdo foi bimodal
para o vidro limpo, enquanto mostrou trés picos para o vidro contaminado.

Cao et al. (2018) estudou o papel da forca de adesao na altura de quedas na superficie
da folha de arroz para o difenoconazol. A forca de adesdo de um pesticida (gotas) na
superficie das folhas de arroz foi medida usando um sistema de balango microeletromecéanico
de alta sensibilidade, e o comportamento de impacto da gota de pesticida na superficie da
folha de arroz foi registrado com uma camera de alta velocidade. Os resultados revelam que a
medida que a concentracdo de Tween 80 (pesticida) aumenta, a forca de adesdo das gotas da
superficie da folha de arroz aumenta e a altura das quedas saltantes diminui. Uma correlacéo
negativa entre a altura das quedas de salto e a forca de adesdo é obtida. Estes resultados nos
oferecem uma oportunidade para entender melhor o comportamento de impacto da gota de
pesticida nas superficies de cultura alvo, que poderia potencialmente importantes aplicacdes
de pulverizacédo de pesticidas.

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo contempla os principais trabalhos
para a evolucdo da dissertacdo de mestrado e que, por sua vez, sdo notaveis devido a sua
significativa contribuicdo ao estudo da forca de adesdo em processo se separacao gas solido.
O capitulo seguinte apresenta os materiais e métodos utilizados com o intuito de quantificar a

forca de adesdo dos materiais pulverulentos com os filtros de tecidos escolhidos.
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Nesta secdo serdo especificados os equipamentos, materiais e métodos que foram
utilizados na realizacédo dos testes, assim como a metodologia aplicada para a realizacdo desta

dissertacéo.

3.1 EQUIPAMENTOS

3.1.1 Unidade experimental

Na Figura 3.1 tem-se o equipamento utilizado para a execugdo dos processos de
filtraco e de limpeza. Este sistema utilizado pertencente ao laboratério de Filtracdo Gas-
Soélido da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, e ja foi
utilizado em outras pesquisas da area.

O conjunto é composto por uma caixa de alimentacdo em acrilico, acoplado a ela, o
alimentador de pd, que consiste em um prato giratério e um tubo de Venturi. Compunham
também o sistema dois desumidificadores de silica gel para a passagem do ar comprimido
antes de entrar em contato com o pd, com o intuito de ndo haver interferéncia da umidade
deste ar dentro da caixa de filtracdo. Tem-se, também, o motor vibratdrio e os manémetros em
U para medir as variagdes de presséo e as velocidades de filtracdo e limpeza. Existe ainda,
uma caixa de filtracdo onde se coloca o filtro de tecido para a retencdo das particulas e
formacdo da torta, este filtro tem area de 0,0152 m2. Incluido neste equipamento estd um
conjunto de valvulas utilizadas para o controle do fluxo de ar, de modo que o ar possa ser
sugado ou soprado durante o processo de filtragdo ou limpeza, respectivamente.

E importante ressaltar que o motor excéntrico (nimero 4 da Figura 3.1) neste trabalho
ndo foi utilizado, uma vez que ndo se empregou vibracdo mecanica nos testes, ja que o intuito
do trabalho era calcular a forca de adesdo em pressdes baixas e somente com o efeito da

limpeza com velocidades preestabelecidas.
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Figura 3.1: Esquema geral da unidade experimental.
Legenda: (1)camara de alimentacéo (2)compressor de ar (3)camara de filtracdo (4)motor excéntrico (5)mondémetros de tubo em U (6)soprador

(Dplaca de orificio.
Fonte: AROUCA, 2014.
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3.1.2 Sistema de Alimentacdo de P6

As dimensfes da camara de poliacrilato sdo de 62,5 cm de comprimento, 62,5 cm de
largura e 80 cm de altura. Vedou-se bem a camara de filtracdo, pois através da carta
psicométrica havia o ajuste da umidade para valores menores que 20%, entdo essa vedacao
evitava que entrasse o ar com diferente umidade, além de evitar perda de carga ou vazamento
no interior da caixa. Para possibilitar a alimenta¢do dos materiais no sistema existia uma luva
de borracha sintética para que se pudesse manipular a amostra e com a ajuda de uma colher
adicionar o p6 ao prato giratorio inoxidavel, de 24,5 cm de diametro, com sulcos de secdo
semicircular além de um coletor para recuperacdo do p6 em excesso no sulco do mesmo.
Através da Figura 3.2 pode-se observar de forma esquemaética a representacdo da caixa de

alimentacdo do po.

Figura 3.2: Esquema do sistema de alimentacé&o.
Fonte: NUNES, 2017.
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3.1.3 Caixa de filtracéo

A camara de filtracdo é composta por duas partes cilindricas tendo 41 cm de
comprimento total, sendo cada pedagco com 20,5 cm. Essa divisdo da cAmara se fez necessaria
para que fosse possivel retirar a torta de filtracdo e pesa-la. Colocava-se o meio filtrante
perpendicular ao sentido do fluxo entre as duas partes cilindricas com area de 0,0152 m2. Na

figura 3.3 sdo mostrados os detalhes da caixa de filtragao.

Figura 3.3: Caixa de filtrac&o.
Fonte: Arquivo Pessoal.

E importante ressaltar a presenca dos conectores na caixa de filtragdo. Os mesmos sao
ligados a duas mangueiras e as mesmas conectadas aos tubos em U para medir a diferenca de
pressdo na torta, conforme ilustra a Figura 3.4

Figura 3.4: Conectores e tubos em U.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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3.1.4 Soprador

O soprador, do modelo WEG PLUS, era utilizado por garantir o fluxo de ar do sistema.
A velocidade do gas de arraste era controlada por sensores e monitorado por um
software especifico, assim como a queda pressdo méxima, ou seja, era possivel acompanhar
os valores de pressao tanto pelo sistema automatizado quanto pelo tubo em U. O soprador est4

apresentado nas Figuras 3.5 e 3.6.

Figura 3.5: Soprador.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 3.6: Soprador.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Meio Filtrante e materiais particulados

Foram feitos testes preliminares com o intuito de escolher os melhores tecidos e
particulados para calcular a forca de adeséo.

Portanto, os materiais particulados escolhidos para utilizar neste trabalho foram: rocha
fosfatica moida e polvilho. J& os filtros de tecido escolhidos foram: polipropileno e
poliacrilico.

Os filtros foram cortados em forma circular com o intuito de se adequarem a caixa da
filtracdo. Os materiais pulverulentos ficavam durante 24 horas na estufa da marca MedClave,
modelo 5, & 105°C com o ideal de se retirar a umidade nos testes.

Fez-se 0 quarteamento da rocha fosfatica moida e do polvilho e com amostras dos
mesmos fez-se analise, através da difracdo a laser, no Malvern mastersizer com o intuito de
determinar a distribuicdo granulométrica, bem como diametro médio volumétrico e diametro
médio de Sauter. A densidade dos materiais foi obtida por picnometria a gas Hélio, no
equipamento ACCUPYC 1330, da Micromeritics. Estes dados se fazem necessarios para o
calculo da porosidade e forca de adesdo pelos métodos de Kendall et al e Rumpf.

Foram, também, realizados testes de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com
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0 intuito de caracterizar os tecidos e particulados, utilizando um aparelho de MEV da marca
Carl Zeiss, modelo EVO MA10.

3.2.2 Outros materiais utilizados

e Balanca analitica de precisdo, com quatro casas decimais, da marca SHIMADZU,
modelo AY220.

e Cronometro digital.

3.3 METODOS

3.3.1 Velocidades de limpeza e filtracéo

Apds estudo bibliogréfico foi definida a velocidade de filtracdo como sendo 10 cm/s,
assim como Mattenson (1986). As velocidades de limpeza utilizadas por Tognetti (2007),
Tanabe (2008), Fargnoli (2010), Nunes (2012), Arouca (2014) e Nunes (2017) foram de 7,
11, 15,5 cm/s e serdo as mesmas adotadas nesse projeto.

As velocidades de limpeza foram mantidas constantes durante 60 segundos, pois ja
fora constatado que, apoOs esse tempo de limpeza, ndo ha mais desprendimento da torta da
filtracdo. (TIENI, 2005).

3.3.2 Queda de pressdo adotada no filtro

Cavasseno (1980), em seu trabalho destacou que, em sua maioria, na pratica os filtros
de po coletores sdo operados com queda de pressdo entre 5 e 20 cm de coluna de agua, uma
vez que essa faixa de operagdo mostrou ser a melhor, principalmente no ponto de vista
econémico. Esta afirmacdo pode ser justificada visto que em quedas de pressdo mais altas
tem-se um maior consumo de energia pelo fato de ser requerido 0 uso de equipamentos com
custos mais elevados e mais potentes.

Logo a queda de pressdo foi definida seguindo a pesquisa bibliogréfica e respeitando

o limite/ esgotamento da linha de pesquisa e sendo definida como 20 mmH0.
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3.3.3 Porosidade

Conforme discutido no Capitulo 2 deste trabalho a porosidade pode ser calculada pelo
método experimental (AGUIAR, 1991) ou teodrico também conhecido por indireto (COURY;
AGUIAR, 1983). Através da Equacdo de Ergun modificada e o tempo de filtracdo
(experimental) é possivel o calculo da porosidade da torta. O valor de porosidade foi usado

para o calculo da forca de adesdo por Kendall (1986) e Rumpf (1962).

3.3.4 Método de Seville

Seville et al (1989) utilizaram a técnica do fluxo de ar reverso para a limpeza do meio
filtrante. Conforme ja demonstrado no referencial tedrico este método é grafico. Através dos
dados apds os 60 segundos de limpeza do filtro e interacdo entre variacdo de pressdo na
limpeza, velocidade de filtracdo e fracdo de massa retida é possivel calcular a tensdo de

remocéo na torta (o).

3.3.5 Determinacéo da forca de adesao

Tendo em vista 0o que fora especificado na sessdo anterior apds a interagdo dos
graficos e seguindo o método proposto por Seville et al. (1989), é possivel obter a tensdo de
remogdo da torta (o). A forga de adesdo (F) pode ser obtida pelo produto dos valores de

tenséo (o) e remocdo e area de filtragdo (A), como representado na Equacéo (3.1) a seguir:

F=c.A (3.1)

3.3.6  Metodologias de Rumpf (1962) e Kendall et al. (1986)

Ambas as metodologias foram expostas no capitulo de revisdo bibliografica desta
dissertagéo sdo diretamente ligadas ao valor da porosidade para que se possa calcular a tenséo
de remocéo da torta e, posteriormente, a forgca de adesdo utilizando o valor da area do filtro.

No capitulo 3 apresentou-se 0s equipamentos, materiais e a metodologia experimental

empregada no desenvolvimento do presente trabalho.
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Neste capitulo serdo expostos os resultados experimentais obtidos tanto pela filtracéo
quanto caracterizacao dos meios filtrantes (microscopia eletrénica de varredura - MEV) e dos
particulados (pcnometria a gé&s hélio, Malvern Mastersizer e microscopia eletronica de
varredura - MEV, sendo este utilizado para a caracterizacao tanto dos filtros quanto do po e os
dois primeiros necessarios para célculo de porosidade e forca de adesdo da torta). Apos a
exposicao desses resultados foram desenvolvidas discussdes sobre 0s mesmos com 0 intuito

de chegar as conclusoes e finalizar os objetivos do trabalho.

4.1 CARACTERIZACOES DOS MEIOS FILTRANTES

Para a caracterizacdo inicialmente foram obtidas imagens de microscopio eletrénico
de varredura (MEV).

4.1.1 Polipropileno

O tecido de polipropileno utilizado nos testes foi fornecido pela empresa Gino
Cacciari Ltda, localizada no estado de S&o Paulo.

Através do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) do Laboratério de
Microscopia da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, da
marca Carl Zeiss e modelo EVO MAIO, foi possivel fotografar a estrutura superficial do
tecido polipropileno. A estrutura superficial deste tecido € menos permeavel em relacdo a
outros tecidos como o poliéster, por exemplo (AROUCA, 2014).

Tognetti (2007) explica que os filtros de polipropileno tém menor abertura
superficial, logo, a filtracdo nesse tipo de meio filtrante é caracteristicamente superficial, com
baixa penetracdo de particulas no interior do tecido, rapida formacéo de torta de filtracdo e
grande acumulo de particulas na superficie do tecido que facilita a limpeza do mesmo.

Com base nas Figuras 4.1 e 4.2 é possivel observar a estrutura superficial do tecido

de polipropileno.
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200 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2018
|_| WD =10.0 mm Mag= 50X Time :14:58:59

. £
20 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2018
H WD = 9.5 mm Mag= 500X Time :15:01:40

Figura 4.2: Estrutura superficial do tecido polipropileno — 20 um. Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.1.2 Poliacrilato

O tecido de poliacrilato utilizado nos testes foi, também, fornecido pela empresa
Gino Cacciari Ltda, localizada no estado de Sdo Paulo. A caracterizacdo da estrutura
superficial deste tecido foi feita através do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
concomitante com o item 4.1.1.

Tognetti (2007) cita que no tecido de poliacrilato se encontra maior abertura
superficial e também permeabilidade em relacdo ao tecido de polipropileno, por isso quando
se estudam curvas de filtracdo com esse tecido as mesmas sdo mais convexas no inicio do

processo de filtragéo.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram a estrutura superficial do acrilico.

200 pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :6 Sep 2018
WD =10.0 mm Mag= 50X Time :15:05:47

Figura 4.3: Estrutura superficial do tecido poliacrilato — 200 um. FONTE: Dados da pesquisa.
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20 ym EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2018
|_| WD = 9.5mm Mag= 500X Time :15:11:52

Figura 4.4: Estrutura superficial do tecido poliacrilato — 20 um. FONTE: Dados da pesquisa.

Através da analise das Figuras é possivel concluir que este tecido apresenta uma
estrutura superficial fechada, emaranhada e com alto ndmero de hot spots, também
conhecidos como pontos quentes. Esse fenbmeno pode ser explicado pelos processos de
calandragem e chamuscagem que o tecido sofreu durante a sua fabricacdo acarretando pontos

fechados na superficie do mesmo, resultado similar ao observado por Nunes (2017).

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PARTICULADOS

Para a caracterizacdo, inicialmente foram obtidas imagens de microscopio eletrénico
de varredura (MEV).

4.2.1 Rocha Fosfatica

Conforme ja citado anteriormente um dos materiais particulados utilizados nessa
pesquisa para o calculo de forca de adesdo foi a rocha fosfatica moida. A mesma foi
disponibilizada pela empresa Fosfértil — Fertilizantes fosfatados S.A. da cidade de Patos de
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Minas — MG. Este mesmo pd foi utilizado em outras referéncias bibliograficas com o estudo
da filtracdo de gases, como por exemplo: Fargnoli (2010), Rocha (2010), Nunes (2012),
Arouca (2014), Nunes (2017).

A analise da distribuicdo granulométrica dos materiais foi feita no equipamento
Malven Masterizer Microplus MAF 501 do Laboratdrio de Caracterizagdo de Particulas da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
utilizando agua como solvente conforme manual, isso se deu tanto para a rocha quanto para o
polvilho.

Fazendo uso do equipamento Malvern Mastersizer, foi possivel definir o didmetro
médio das particulas. Este dado foi utilizado para o calculo da porosidade das tortas de
filtracdo e, consequentemente, os valores de forca de adesdo, ja que o parametro de
porosidade é necessario para 0s métodos de Rumpf e Kendall. Fez-se também picnometria a
gas hélio com o intuito de descobrir a massa especifica da particula utilizou-se o equipamento
ACCUPYC 1330, da Micromeritics da FEQ/UFU. Na Tabela 4.1 é possivel observar os

valores encontrados para diametro médio de particula e densidade.

Tabela 4.1: Diametro médio e massa especifica de particula para a rocha fosfatica.

Diametro Médio de Particula Massa especifica da Particula
45,964 um. 2,8301 g/cm? (desvio padréo 0,0012 g/cm3)

As Figuras 4.5 e 4.6 foram obtidas pelo MEV, mostram a estrutura da rocha fosfética.
As imagens foram obtidas no Laboratério Multiusuério de Microscopia da FEQUI/UFU por
meio de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Carl Zeiss, modelo EVO

MAU10, utilizando o detector de elétrons secundarios.
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EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Nov 2018
WD =11.0mm Mag= 500X Time :13:11:27

2 um

—

Figura 4.5: Estrutura da rocha fosfatica — 20 um. Fonte: Arquivo Pessoal.

EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Nov 2018
WD =10.5 mm Mag= 7.00KX Time :13:17:31

Figura 4.6: Estrutura da rocha fosfatica — 2 um. Fonte: Arquivo Pessoal.

40
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4.2.2 Polvilho Doce

O polvilho utilizado nos testes era da marca AMAFIL, lote: DW312. Na literatura
existem diversos trabalhos que utilizaram como material particulado o polvilho doce.
Exemplos desses sdo: Ito (2002), Felicetti (2008), Rodrigues (2006), Azevedo (2009), Barros
(2010), Arouca (2014) e Nunes (2017).

Conforme citado no item 4.2.1 os testes para a caracterizacdo do polvilho foram feitos
utilizando os mesmos laboratérios e consequentemente 0os mesmos equipamentos. Na Tabela
4.2 é possivel observar os valores de didmetros médios e densidade de particula para o
polvilho obtidos através de Mastersizer e Picnometria a gas hélio, respectivamente.

Tabela 4.2: Diametros médio e massa especifica de particula para o polvilho.

Diametro Médio de Particula Massa especifica de Particula
12,495 um. 1,4977 g/cm? (desvio padréo 0,0012 g/cm3)

As Figuras 4.7 e 4.8 foram retiradas do programa MEV e mostra a estrutura do polvilho.

| | WD =12.0 mm Mag= 7.00KX Time :14:58:13

2 um EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date 6 Sep 2018 ﬁ

Figura 4.7: Estrutura do polvilho — 2 um. FONTE: Arquivo Pessoal.
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20 pm EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2018
WD =12.0 mm Mag = 500 X Time :14:54:43

Figura 4.8: Estrutura do polvilho — 20 um. FONTE: Arquivo Pessoal.

Através da analise das imagens é possivel concluir que o polvilho doce é o material de
maior esfericidade, quando comparado a rocha. No entanto, a rocha fosfatica moida por sua

vez, apresenta formatos irregulares.

4.3 CALCULO DA FORCA DE ADESAO POR SEVILLE et al. (1989)

Nesta sessdo sdo demonstrados os graficos de variagdo de pressao da torta na limpeza
e velocidade de limpeza com a fragdo de massa retida, seguindo o método de Seville para o
calculo da forca de adeséo.

4.3.1 Polipropileno e Rocha Fosfatica

O primeiro teste realizado foi com o filtro de polipropileno e como pé utilizou-se a
rocha fosfatica moida. Fez-se testes de filtracdo em triplicata até se obter a variacdo de
pressdo da torta de 20 cmH,O e apds isso realizou a limpeza utilizando as velocidades de 7
cm/s, 11 cm/s e 15,5 cm/s. Seguindo a metodologia de Seville para o céalculo da forca de
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adesdo primeiro foi feita uma regresséo linear com os valores de Velocidade de limpeza (V)

e Fragdo de massa retida (y). Obtendo assim o grafico representado pela Figura 4.9.

[ER
o

= = Experimental
—— Ajuste

S S
w SN ol
PR IR ST TR

(cm/s)
P
R N

101

Velocidade de Limpeza (\Vc)

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Fracdo de Massa Retida (y)

()
Figura 4.9: Comportamento da Velocidade de Limpeza em funcdo da fracdo de massa retida

Na Tabela 4.3 se encontram os parametros obtidos no grafico da Figura 4.9. Os
valores do desvio das fracGes de massa retida, respectivamente em relacdo as limpezas de 7,
11 e 15,5 sdo 0,004024; 0,050025 e 0,007224.

Tabela 4.3: Parametros da Equacéo e coeficiente de correlacdo do gréafico da figura 4.9.
R2 A B
0,95598 -41,77632 43,89145

O segundo passo para o calculo da forca de adeséo foi a regresséo linear utilizando os
dados de Variagdo de pressdo na limpeza (AP_) e Fracdo de massa retida (y), que ¢

representado pela Figura 4.10.
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e = Experimental
2,1 - —— Ajuste

2,0

1,9 4
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1,8 4
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0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Fracdo de Massa Retida (y)

)

Figura 4.10: Comportamento da variacao de presséo da torta em funcéo da fracdo de massa

retida
Na Tabela 4.4 se encontram os pardmetros obtidos no gréafico da Figura 4.10.

Tabela 4.4: Parametros da Equacdo e coeficiente de correlacdo do grafico da figura 4.10.
R2 A B

0,93295 -2,44737 3,79711

Fez-se interpolacdo dos valores obtidos nos dois graficos da fracdo de massa retida e
se desenvolveu um terceiro gréafico, representado pela Figura 4.11, representando a regressao

linear dos dados de Velocidade de limpeza (Vc) e Variacdo de pressdo na limpeza (AP|).
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360

. m  Experimental
3309 | —— Ajuste

300
270 +

240

AP
(N/m?)

210
180 ~
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120 T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
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(m/s)

Figura 4.11: Comportamento da variacao de pressdo na limpeza em funcéo da velocidade de

limpeza.

Com base nos valores obtidos da Figura 4.11 e Tabela 4.4 pode-se calcular a forca de

adesdo que se encontra na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Caracteristicas da torta calculadas.
or (N/m?) K1 (N.s/m3) F. [N]
120,20 574,52 1,82

Sendo importante destacar que or representa a tensdo de remocdo da torta, K; a
resisténcia especifica do filtro e F. a forca de adesdo, calculando a mesma através da equagédo

3.1. Considerando a area de filtragdo como 0,0152 mz2.
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4.3.2 Poliacrilato e Rocha Fosfatica

Utilizando o filtro de poliacrilato e a rocha fosfatica como material pulverulento, foi
desenvolvida, também, a metodologia de Seville e consequentemente o0s trés passos para o
calculo da forca de adesao.

O primeiro passo se deu por uma regressdo linear com os valores de Velocidade de
limpeza (\Vc) fixada em todos os experimentos como 7, 11 e 15,5 cm/s e Fracdo de massa
retida (y). Desse modo, foi obtido o gréafico representado pela Figura 4.12.

16
" m  Experimental
—— Ajuste

14 -
o
2
< 12 4
8
E &
I
85 10-
[<5]
=]
(1]
9
(&)
o
S

6 T T T T T ! I v

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Fragdo de Massa Retida(y)
¢)

Figura 4.12: Comportamento da Velocidade de Limpeza em fungdo da fragdo de massa retida

Na Tabela 4.6 é possivel observar os coeficientes do gréafico da Figura 4.12. Os
valores do desvio das fracGes de massa retida, respectivamente em relacdo as limpezas de 7,
11 e 15,5 sdo 0,0154; 0,0413 e 0,0320.
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Tabela 4.6: Parametros da Equacéo e coeficiente de correlacdo do gréafico da figura.
R2 A b
0,94345 -43,33604 44,78821

Seguindo com a metodologia 0 proximo passo se da pela regressdo dos dados de

Fra¢do de massa retida (y) ¢ Variagdo de pressdo na limpeza (AP ). Esta € demonstrada pela
Figura 4.13:

2,3 m  Experimental
—— Ajuste

2,2 1 T

2,11

2,0 1

1,9 4

AP
(cmH»0)

1,8 4

1,74

I v I v I v I v I v I
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Fracdo de Massa Retida (y)

()

Figura 4.13: Comportamento da variacao de presséo da torta em funcéo da fracdo de massa
retida.

Na Tabela 4.7 encontram-se os coeficientes do grafico da Figura 4.13:

Tabela 4.7: Parametros da Equacdo e coeficiente de correlagdo do grafico da figura 4.13.
R2 A B
0,99576 -2,15223 3,66314
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Conforme o método de Seville et al. (1989) fez-se a interpolagdo dos pontos
originando a regresséo linear dos dados de velocidade de limpeza (\Vc) e variacdo de pressdo

na limpeza (AP ), 0s mesmos sao apresentados na Figura 4.14.

350
= Experimental
—— Ajuste
300 -
250
o £
< £
200
150 -
v I v I v I v I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Ve
(m/s)

Figura 4.14: Comportamento da variacao de pressdo na limpeza em funcéo da velocidade de
limpeza.

Com base nos valores obtidos com o coeficiente angular e linear da Figura 4.14 pode-

se calcular a forca de adesdo que se encontra na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Caracteristicas calculadas da torta.
or (N/m?) K1 (N.s/m3) F. [N]
141,10 487,02 2,14

Destacando que or representa a tensdo de remocéo da torta, K; a resisténcia especifica

do filtro e F. a forca de adesdo, calculando a mesma através da equacgdo 3.1, sendo a area de

filtracdo como 0,0152 m2,



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
49

4.3.3 Polipropileno e Polvilho

Utilizando o filtro de polipropileno e o polvilho, fez-se o terceiro célculo da forca de

adesao.
16
m  Experimental
—— Ajuste
14 4
©
S 12-
=
_I ~
g
S
S & 10
©
S
(]
i)
(3]
> g
6 1 N 1 N 1 N 1 N
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Fracdo de Massa Retida (y)
)

Figura 4.15: Comportamento da Velocidade de Limpeza em funcdo da fracdo de massa retida

A fracdo de massa retida pela velocidade de limpeza (Vc) é apresentada pela Figura
4.15. A Tabela 4.9 apresenta os coeficientes do grafico pela Figura 4.15. Os valores do desvio
das fracdes de massa retida, respectivamente em relacdo as limpezas de 7, 11 e 15,5 sdo
0,00426; 0,028798 e 0,050776.

Tabela 4.9: Parametros da Equacéo e coeficiente de correlacdo do grafico da figura 4.15
R2 A B
0, 9997 -42,376 46,758
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Continuando o célculo da forca de ades&o entre a rocha fosfatica e o polipropileno na
Figura 4.16 é apresentado o gréfico dos valores de Fragdo de massa retida (y) ¢ variagdo

de pressao na limpeza (AP, ), os parametros do grafico sdo apresentados na Tabela 4.10.

4.4 ] & | m Experimental
4,2 —— Ajuste
40-

3,8 1

3,6
3,4 1

AP
(cmH,0)

32
3,0-: ;
28
264

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Fracdo de Massa Retida (y)
(-)

Figura 4.16: Comportamento da variacao de presséo da torta em funcéo da fracdo de massa
retida.

Tabela 4.10: Parametros da Equacdo e coeficiente de correlacdo do gréfico da figura 4.16.
R2 A B
0, 8827 -7,7194 97,325

Fez-se a interpolacdo dos dados e desenvolveu o grafico/Figura 4.17 em que se

encontram os valores de velocidade de limpeza e variacdo de Presséo na torta.
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Figura 4.17: Comportamento da variacao de pressdo na limpeza em funcéo da velocidade de
limpeza.

Com base nos valores obtidos da Figura 4.17 pode-se calcular a forca de adesdo que se

encontra na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Caracteristicas calculadas da torta.
or (N/m?) K1 (N.s/m3) F. [N]
118,22 1785,10 1,80

Sendo que or representa a tensdo de remocao da torta, Ky a resisténcia especifica do
filtro e F. a forca de adesdo, calculando a mesma através da equagdo 3.1 e levando em

consideracdo a area de filtracdo como 0,0152 m2.
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4.3.4 Poliacrilato e Polvilho

Com os valores de velocidade de limpeza (Vc) e fragdo de massa retida obtidos nos
experimentos realizados com filtro de poliacrilato e polvilho, foi possivel desenvolver a
Figura 4.18 que representa um grafico do comportamento de V¢ em funcéo dos valores de .
Na Tabela 4.12 s&o apresentados os valores dos coeficientes linear e angular e 0 R? desta

regressao linear.

16

. m Experimental
—— Ajuste

14 -

Velocidade de Limpeza
(cmls)

6 T I T T T T I T T T T I T
05 060 065 070 075 080 08 09 095

Frag&o de Massa Retida (y)
)

Figura 4.18: Comportamento da Velocidade de Limpeza em funcdo da fracdo de massa retida

Os valores do desvio das fracOes de massa retida, respectivamente, em relacdo as
limpezas de 7, 11 e 15,5 s&o 0,006731; 0,038256 e 0,007163.

Tabela 4.12: Parametros da Equacéo e coeficiente de correlacdo do grafico da figura 4.18.
R2 A B
0,9287 - 21,225 27,918
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Figura 4.19: Comportamento da variacdo de pressdo da torta em funcéo da fracdo de massa

retida.

A Figura 4.19 apresenta a regressdo linear dos dados de Fracdo de massa retida por

variacdo de pressdo na torta. E a Tabela 4.13 mostra os coeficientes dados por essa regressao.

Tabela 4.13: Parametros da Equacdo e coeficiente de correlacdo do grafico da figura 4.19.

R2
0,999

A
- 4,604

B
95,880

Conforme o método de Seville et al. (1989) fez-se a interpolacdo dos pontos dos

gréficos dados pelas Figuras 4.18 e 4.19 e foi possivel obter um grafico de Vc e APy,

representado pela Figura 4.20, possibilitando o calculo da forca de adesao entre o polvilho e o

acrilico.
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Figura 4.20 : Comportamento da variacdo de pressdo na limpeza em funcéo da velocidade de
limpeza.

Com base nos valores obtidos da Figura 4.20 pode-se calcular a forca de adesdo que se

encontra na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Caracteristicas calculadas da torta.

or(N/m?2)
95,88

K1(N.s/m3)
2126,8

Fe [N]
1,45

Sabendo que a area de filtragdo é de 0,0152 m?, og representa a tenséo de remocéo da

torta, Ky a resisténcia especifica do filtro e F. a forca de adesao, calculando a mesma através

da equacéo 3.1.

Fez-se o calculo da forca de adesdo usando outras metodologias com o intuito de

comparacao.
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4.4 OUTRAS METODOLOGIAS PARA O CALCULO DA FORCA DE ADESAO

Com o emprego dos resultados obtidos pela caracterizacdo dos materiais particulados,
os testes de filtracdo na linha de pesquisa no laboratério de gas solido da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU e aplicando as Equacdes 2.5 e 2.7, ambas encontradas no
Capitulo 2 no presente trabalho, calculou-se a espessura e porosidade da torta. Vale ressaltar
que se fez necessério o calculo da porosidade uma vez que a tensdo de ruptura do aglomerado
é diretamente ligada a essa caracteristica da torta, conforme ja demonstrado, também, no
capitulo 2.

A porosidade depende de muitas particularidades do p6 com o qual se trabalha, além
do tempo de filtracdo e variacdo de pressdo do filtro. Ito (2002) através da Equacdo de Ergun
comprova a ideia que a porosidade da torta diminui com o aumento da velocidade superficial.

Em seu trabalho Aguiar et al. (1996) chegaram a conclusdo que o valor de porosidade,
encontrada através de calculos da literatura, é dependente do didmetro da particula de forma
inversamente proporcional, ou seja, quando se aumenta o didmetro a porosidade diminui e

vice- versa.

4.4.1 Rumpf

Como foi mostrado no Capitulo 2 a Equacdo 2.17 foi desenvolvida com o intuito de
calcular a tensédo de ruptura do aglomerado, uma vez que o produto da multiplicacdo da tensédo
de ruptura e da éarea de filtracdo é a forca de adesao.

Arouca (2014) adotou como valor da distancia de separacéo efetiva a = 1,7 x 10 m
tanto para a rocha fosfatica quanto para o polvilho, inspirada no trabalho de Faustino (2010)
onde o mesmo calculou inimeros valores da distancia de separacdo efetiva relacionadas com
o diametro de particula. Para o valor da constante de Hamaker (H) utilizou-se 8x10?° J para a
rocha fosfatica e 5,2 x 10 J para o polvilho doce, conforme Felicetti (2008).

Os valores encontrados para a forca de adesédo dos materiais estudados por a Equacgéo

de Rumpf séo apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15: Forga de adeséo dada pela Equacdo de Rumpf.

Materiais Forca de adesao (N)
Rocha fosfatica e polipropileno 1,36
Rocha fosféatica e poliacrilato 1,60
Polvilho e polipropileno 0,64
Polvilho e poliacrilato 0,57

Pode-se observar que os valores de forca de adesdo encontrados para a rocha fosfatica
foram maiores do que o polvilho, além de que no filtro de polipropileno as forcas de adesdo
encontradas foram maiores. Isso pode ser explicado pela diferenca da forma do material
pulverulento, ou seja, o polvilho é mais esférico em relag&o a rocha fosfatica em que a mesma
possui irregularidades no formato e quanto aos tecidos Arouca (2014) explica as diferencas
dos valores devido a maior abertura superficial e permeabilidade do poliacrilato.

Calculou-se, também, a forca de adeséo utilizando a metodologia de Kendall et al para

que pudesse comparar os resultados com diferentes equacdes na literatura.
4.4.2 Kendall et al. (1986)

Para o calculo da forca de adesdo utilizando a Equacdo de Kendall et al. (1986), ja
citada neste trabalho (Equacdo 2.19), utilizou-se como valores de distancia de separagédo
efetiva e constante de Hamaker (H) os mesmos de Rumpf. Ou seja, adotou como valor da
distancia de separacdo efetiva a = 1,7 x 10° m dada por Faustino (2010) e constante de
Hamaker (H) utilizou-se 8x10° J para a rocha fosfética e 5,2 x 10%° J para o polvilho doce,
conforme Felicetti (2008). Na Tabela 4.16 sdo mostrados os valores calculados de forca de

adesdo para os materiais estudados nesse trabalho utilizando a Equacédo 2.19.

Tabela 4.16: Forca de adesé@o dada pela Equacao de Kendall et al.

Materiais Forca de adeséo (N)
Rocha fosfatica e polipropileno 1,78
Rocha fosféatica e Acrilico 1,99
Polvilho e polipropileno 0,30

Polvilho e Acrilico 0,23
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Conforme j& citado na sessao anterior, os valores de forga de adesdo encontrados para
a rocha fosfatica foram maiores em relacdo ao polvilho e a explicacdo de tal fenbmeno pode
ser dada atraves da diferenca do formato das particulas dos mesmos.

4.5 COMPARACOES ENTRE AS METODOLOGIAS

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os valores de Forca e adesdo calculados por os trés

métodos deste trabalho: Seville, Rumpf e Kendall et al.

Tabela 4.17: Forca de adeséo por Seville, Rumpf, Kendall et al.

Materiais Forca de adesdo  Forca de adesao Forca de adeséo (N)
(N) por Seville. (N) por Rumpf. por Kendall et al.
Rocha fosféatica e 1,82 1,36 (+/- 0,018) 1,78 (+/- 0,025)
polipropileno
Rocha fosfatica e 2,14 1,60 (+/- 0,035) 1,99 (+/- 0,013)
poliacrilato

Polvilho e polipropileno 1,80 0,64 (+/- 0,031) 0,30 (+/- 0,017)
Polvilho e poliacrilato 1,45 0,57 (+/- 0,019) 0,23 (+/- 0,027)

E possivel observar que os valores encontrados com a rocha fosfética ficaram mais
proximos pelos trés métodos em relacdo aos valores encontrados pelo polvilho onde os
mesmos tiveram uma diferenca maior quando calculados pelo método gréafico de Seville e as
equacOes de kendall et al e Rumpf essa divergéncia pode ser explicada devido aos valores
adotados nos parametros das equacdes 2.17 e 2.19. J& que o maior problema encontrado para
quantificar a forca de adesdo através destas equacdes se da pela dificuldade de determinar a
distancia de separacdo efetiva entre as particulas (AROUCA, 2010). Barros (2010) além de
calcular a forca de adesdo por Seville, também utilizou dos valores desta for¢a e calculou a
distancia de separacdo efetiva para cada material pulverulento em que estudou.

Coury e Aguiar (1983) decidiram testar a aplicabilidade da Equacédo proposta por
Rumpf. (1962) para a remocéo de tortas de filtracdo de gases e verificaram que apesar de se
tratar de um sistema bastante distante do ideal, onde as particulas sdo esféricas e com
didmetro uniforme, esta Equacdo pode ser utilizada no desenvolvimento de técnicas de

limpeza de filtros de tecido. Estes autores consideraram que as forcas de Van der Waals eram
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as Unicas relevantes, encontrando resultados semelhantes aos resultados experimentais
estimados por Seville et al. (1989). Desta forma, utilizou-se a teoria de Rumpf (1962) para
analisar os resultados experimentais obtidos para a forca de adesdo por unidade de area dos
materiais analisados.

E importante ressaltar que quanto mais proximas estdo as particulas umas das outras,
mais a torta estara compactada e consequentemente sera necessaria uma forga maior para
remocao dessa torta, portanto a distancia de separacdo efetiva entre as particulas é uma
grandeza que determina o grau de compressibilidade da torta. (BARROS, 2010).

Seguindo esta metodologia a Tabela 4.18 mostra os valores de distancia de separagéo
efetiva para a rocha fosfatica e o polvilho quando em contato com o Propileno e poliacrilato

utilizando os dados de forca de adeséo calculados pelo método gréafico, ou seja, Seville.

Tabela 4.18: Distéancia de separagéo efetiva.

Materiais Distancia de separacao efetiva por
Rumpf (m)
Rocha fosfatica e polipropileno 1,47 x 107
Rocha fosfatica e poliacrilato 1,47 x 10°°
Polvilho e polipropileno 1,01 x 10°°
Polvilho e poliacrilato 1,06 x 10°°

Segundo Schubert (1981) a menor distancia possivel entre duas particulas esféricas
lisas, seria de 4.10™°m, e para particulas reais, propds que estaria entre 4.10° e 4.10°m, com
os resultados obtidos experimentalmente a distancia efetiva para rocha fosfatica e polvilho
com os dois tipos de tecido foram coerentes e se enquadram nessa faixa dada pelo autor.

Portanto, o valor de tensdo de remog&o obtido experimentalmente mostrou-se satisfatorio.

4.6 COMPARACOES COM RESULTADOS DA BIBLIOGRAFIA

Em sua pesquisa Cirqueira et al. (2017) investigou o desempenho dos meios filtrantes
com limpeza por pulso de ar reverso, através do estudo da eficiéncia de limpeza e da
observacao da regeneracdo dos tecidos. Constatou que o filtro de polipropileno apresentou

maior permeacao, maior resisténcia especifica e maior eficiéncia de limpeza, comparada ao
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filtro poliacrilato para as mesmas condi¢Oes operacionais. Nesta pesquisa a resisténcia
especifica do poliacrilato foi maior que do propileno isso pode ser explicado pelas condig¢oes
operacionais onde a variacdo de pressdo neste trabalho foi considerada baixa (20 cmH,0).

Felicetti (2008) verificou que o valor da forca de adesdo aumenta com o aumento do
didmetro médio das particulas, através dos resultados experimentais obtidos sdo possiveis
comprovar essa premissa, uma vez que a forca de adesdo com a rocha fosfatica foi maior nos
dois tecidos em relacdo ao polvilho sendo que o didmetro médio da rocha é significativamente
maior que do polvilho.

Barros (2010), ndo fixou a variagdo de pressédo da torta como neste trabalho, mas
delimitou a massa de p6 depositada no filtro (0,039; 0,055; 0,064; 0,071 e 0,088 g/cm?). Para
a velocidade de filtragdo de 10 cm/s o autor encontrou uma forca de adesdo de 6,38 para a
rocha fosfatica e 5,55 N para o polvilho no filtro de polipropileno, no filtro de poliacrilato os
resultados foram 3,81 para a rocha fosfatica e 3,08 para o polvilho. Nunes (2017) estudou a
forca de adesdo no filtro de poliacrilato e rocha fosfatica, tendo trabalhado com vibragéo
mecanica, no entanto para comparacao existiu um teste sem a vibragdo encontrando uma forca
de adesdo de 0,92 N com variacdo de pressdo fixada em 100 cmH,O. Rodrigues (2004),
utilizando a velocidade de filtragdo 9 cm/s e variacOes de pressdo de 300, 400 e 500 mmH,0
encontrou como forca de adesdo para o filtro de polipropileno e rocha fosfatica 2,25 N.
Arouca (2014) trabalhou também com forca de adesdo nos testes sem vibracdo mecanica a
mesma encontrou como resultado do célculo da forca de adesdo 0,25 N para o polvilho doce e
2,23 N para a rocha fosfatica tendo como variacdo de pressao de 50 cmH,0O. As diferencas
operacionais explicam as diferencas na forca de adesdo uma vez que ela depende, também, da
pressdo, fracdo de massa retida, diametro de particula e outros quesitos, no entanto a
tendéncia foi a mesma, ou seja, maior forca de adesao no polipropileno como filtro e na rocha
fosfatica como po.

Barros (2010) e Rodrigues (2004), também definiram o valor da distancia de
separacdo efetiva (a) com a Equacéo (2.17) de Rumpf. O primeiro calculou o valor de a para
o polipropileno como 1,63 x 10° m para a rocha fosfatica e para o polvilho 0,89 x 10°m e
parao 1,91 x 10°m para a rocha e 1,01 x 10 m polvilho. Rodrigues (2004) com o filtro de
polipropileno e a rocha fosfatica encontrou como distancia de separagdo efetiva o valor de
2,25 x 10° m. A distancia de separagdo efetiva é diretamente ligada & porosidade e
consequentemente dependente da vazdo massica de pd, viscosidade de gas, velocidade de

filtracdo, didmetro e densidade da particula, &rea do meio filtrante logo é relativa as condi¢des
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operacionais, no entanto é possivel observar que os dados calculados neste trabalho para o
valor de a tem a mesma predisposicao dos autores ou seja a € maior para a rocha fosféatica.
Felicetti (2008), assim como muitos trabalhos recentes utilizou da técnica centrifuga
para o calculo da forca de adesdo. Quando aplicada a forca centrifuga de compressdo de 1000
RPM em particulas com diametro médio de com 26,15 um a forca de adesdo encontrada foi
de 1,29 N e a = 1,15 x 10 *® para a rocha fosfatica. No entanto mudando a velocidade
centrifuga de compressdo para 2000 RPM em particulas com didmetro médio de com 27,15
um a forca de adesdo encontrada foi de 1,84 N e a = 9,98 x 10 "° aumentando mais ainda a
compressdo para 10000 RPM e particulas com diametro médio de 26,09 um a forca de
adesdo encontrada foi de 5,03 N e a = 5,03 x 10 ° comprovando que em diferentes condigtes
operacionais existem valores diferentes de forca de adesdo e distancia de separacdo efetiva.
Este capitulo apresentou os resultados obtidos experimentalmente e calculos acerca da

forca de adesdo e a comparagdo com a bibliografia encontrada.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes acerca da forca de adesdo e
parametros diretamente ligados a mesma. Resultados esses obtidos na filtracdo de rocha
fosféatica e polvilho com os filtros de polipropileno e poliacrilato com variagdo de pressao na
torta de 20 cmH,0.

(1) Utilizando valores pequenos de variagdo de pressdo na torta é possivel calcular a

porosidade e a forca de adesdo na filtracdo.

(i) Os trés métodos de calculo de forca de adesdo forneceram valores consistentes com a
realidade, dentro de suas limitacOes, devido a dificuldade em quantificar a distancia de
separacdo efetiva (a) para os métodos de Rumpf e Kendall et al, enquanto que para 0 método
de Seville ndo se teve nenhum problema por ser um método gréafico e utilizando de resultados

experimentais para a determinacédo da forca de adesdo.

(iii)  Através do método de Seville se obteve a maior forca de adesdo para 0s quatro testes
(combinacéo de rocha fosféatica e polvilho com filtros de poliacrilato e polipropileno). Com a

rocha fosfatica os valores encontrados foram mais proximos quando comparados ao polvilho.

(iv) A tendéncia do comportamento dos valores de forca de adesdo e distancia de
separacdo efetiva seguiram os resultados encontrados na literatura, as diferencas entre 0s
mesmos existiram uma vez que as condi¢des operacionais ndo eram iguais. No entanto a forca

de adesdo e a foram maiores para os filtros de polipropileno e rocha fosfética.

(v) Os calculos da distancia efetiva de separacdo quando utilizando os resultados de forca
de adesé@o pelo metodo de Seville e a Equacdo 2.17 de Rumpf estdo compreendidos na faixa
de 4.10™ e 4.10®m proposta por Schubert (1981), comprovando que a tensdo de remocéo
obtida experimentalmente foi coerente, assim como os valores encontrados na literatura parao

pardmetro a quando utilizou esta Equac&o.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(i) Obter a forca de adesdo utilizando filtros de celulose, uma vez que estes vém tendo

bastante destaque na area de filtracdo e estudos do mesmo sdo necessarios.

(i) Utilizar pressOes diferentes e estudar o quanto a diferenca de presséo afeta no valor da

forca de adesao e consequentemente em a.

(iii)  Estudar as caracteristicas das tortas por microscopia. Um exemplo seria a porosidade
utilizando o método direto, ou seja, de pré — endurecimento da torta (AGUIAR, 1991).

(iv)  Desenvolver no laboratério a técnica centrifuga para o calculo da forca de adesdo,
sendo esta técnica muito usual e experimental, muito difundida na literatura recente. Felicetii
(2008) explica que a vantagem do uso desta técnica se da pelo poder de determinar a forca de
adesdo de um grupo grande de particulas reais de formas regulares e irregulares em
superficies lisas e rugosas. Essa técnica foi desenvolvida por Béhme et al. (1962) e Krupp
(1967) para determinar a forga de adeséo de particulas esféricas e através de diversos estudos
vem se aperfeicoando (FELLICETTI, 2008; FAUSTINO, 2010).
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ANEXO A

O anexo A apresenta a carta psicométrica utilizada para a leitura da umidade relativa

dentro da caixa de filtracdo.
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FIGURA: Al - Carta Psicrométrica temperatura variando de 4 a 43°C (AROUCA, 2014).
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