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RESUMO

Este trabalho propde a adaptacao de um sistema
de filtracdo de gases, que utilizou um motor de vibra-
¢do acoplado em direcao longitudinal ao fluxo gasoso,
para verificar a influéncia da vibracdo na formacéo e
remocéo das tortas de particulados de rocha fosfatica
moida. Utilizou-se como meio filtrante, o filtro acrilico,
velocidade de filtracdo de 0,10 m/s e queda de pressao
maxima de 10000 Pa. Foram avaliados os efeitos em va-
rias frequéncias (baixa, média e alta) com resposta dos
parametros da torta de filtracdo em funcdo do tempo,
massa de pé acumulada por unidade de area. Pbde-se
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concluir que as frequéncias de vibracdo de 12,17 e 18
Hz apresentaram diferencas estatisticas significativas
e influenciaram na formacdo e remocao de tortas de
filtracéo.

1. FILTRACAO DE GASES

A operacdo de filtracdo de gases consiste basica-
mente na passagem de um fluxo de ar contaminado
com material particulado através um meio filtrante
pOroso que captura as particulas permitindo a passa-
gem de fluxo limpo. Trata-se de uma das operacdes
de filtragdo mais antiga, de baixo custo, facil operacao
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e de alta eficiéncia de coleta para ampla faixa de dis-
tribuicdo granulométrica (CAMPOS; AGUIAR, 2009). A
medida que se realiza a operacédo de filtracdo de gases,
0 material particulado suspenso na corrente de ar se
acumula no meio filtrante e forma uma camada de pd
denominada de torta de filtracdo. Inicialmente, o meio fil-
trante é o principal coletor das particulas que se aderem
nos intersticios das fibras. Com o decorrer da filtracdo, ha
formacéo das tortas de pd, que se tornam os principais
coletores do material particulado presente na corrente
gasosa. A Figura 1 ilustra a operacéo de filtracdo de gases.

A permeabilidade é uma propriedade do meio
filtrante definida como a facilidade em que um fluido
submetido a um gradiente de pressao ultrapassa 0s
poros de sua superficie, no qual gera uma perda de
energia que é refletida por um diferencial de pressao
na entrada e saida do meio filtrante (INNOCENTINI et
al, 1999). A permeabilidade pode ser determinada
através de equacdes que quantificam a resisténcia do
meio filtrante ao escoamento do gas para baixas velo-
cidades em meios porosos granulares, homogéneos e
incompressiveis e para fluidos compressiveis em que
a queda de pressao descreve uma relacado nao linear
com a velocidade superficial de filtracéo.

A relacdo empirica para a determinacdo da per-
meabilidade de acordo com Darcy pode ser calculada
pela Equacdo 1:

www.abqct.com.br

FILTRACAO HE M

Onde AP a queda de pressao no meio filtrante, L
espessura do meio filtrante, K, permeabilidade darciana,
V. velocidade de filtracdo e H, viscosidade do gas.

A Equacédo de Forchheimer é composta pelos
termos de forcas viscosas e forcas inerciais, respectiva-
mente, e pode ser determinado pela Equagao 2
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Sendo AP a queda de pressao no meio filtrante,
L, a espessura do meio filtrante, K, a permeabilidade
ndo darciana, V; a velocidade de filtragao, H, a Viscosi-
dadedogase P a densidade do gas.

O comportamento ideal dos ciclos de filtracdo con-
sidera uma compactacdo uniforme da torta de filtracéo,
com fluxos e concentragdes de pd constantes e limpeza
uniforme. Isso leva a ciclos de filtracdo uniformes em que
o tempo de filtragdo do ciclo é igual ao tempo de filtra-
¢ao no tecido virgem. Devido a presenca de uma camada
fina de po, com espessura uniforme apds a operacdo de
limpeza do tecido ha o aumento da perda de carga resi-
dual (ROCHA, 2010). A operacéo de filtracdo € ciclica, ou
seja, considera-se um ciclo de filtracdo apds uma filtracdo
e uma remocao da torta de filtracdo. Apds a regeneracao
do tecido realiza-se uma nova filtracdo. A Figura 2 ilustra o
comportamento ideal dos ciclos de filtracéo.

A queda de pressao ou perda de carga no meio
filtrante é dependente de sua permeabilidade, da ve-
locidade de filtracdo e da viscosidade do gés. J& a que-
da de pressdo na torta de filtracdo é dependente da
area de concentracao das particulas, da velocidade de
filtracdo e da resisténcia especifica da torta (SALEEM,;
KRAMMER, 2007).

Figura 2. Comportamento ideal dos ciclos de filtracéo
(ROCHA, 2010).
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Dessa forma, a queda de pressao total em um siste-
ma de filtracdo pode ser definida como a soma das que-
das de pressao no meio filtrante, AP_e na torta formada,
AP 10ogo, a pressao total € estimada pela Equagao 3:

AP, = AP, +AF, ®)

Ha medida que se deposita material particulado
no tecido para a formacédo da torta de pd, a queda de
pressdo no tecido aumenta. O comportamento da
queda de pressao no meio e na torta de filtracdo pode
ser obtido através da teoria darciana, considerando bai-
xos valores de Reynolds (LICHT, 1988). A Equagéo 4 des-
creve a queda de presséo total no sistema de filtracéo.

AP, =k, V, + &V, IV 4

Onde K_¢ a resisténcia especifica do meio
filtrante, V. € a velocidade superficial de filtracao, K € a
resisténcia especifica da torta de filtracdo e Wé a massa
de pd acumulada por unidade de area.

Dividindo-se a Equacéo 4 pela velocidade super-
ficial de filtracdo de arraste chega-se a Equacdo 5, que
define o arraste do filtro (S) como a perda de carga por
unidade de velocidade de filtracao, ou seja, correspon-
de a resisténcia do filtro (RODRIGUES, 2006).

APr
Ve

Onde K_ € a resisténcia especifica da torta de
filtracdo e Wé a massa de pd acumulada por unidade

dedreae =2T . 5 é oarraste do filtro.
I
5

= K, = &, 07 (5)

Figura 3. Queda de pressao em funcao de pd acumu-
lada (SONG, 2006).
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O processo de formacao das tortas de filtracao em
nao tecidos filtrantes, Figura 3, acontece em trés distin-
tos estagios nos ciclos de filtracdo, sendo: filtracdo de
profundidade, drea de transicdo e filtracdo superficial
formando a torta de filtracdo (KANAOKA et al., 2006).

Com a formacéo da torta de filtragcdo, tem-se a ter-
ceira etapa denominada filtracao superficial, em que a
propria torta de filtracdo passa a ser o principal meio
de captura de particulas. Neste sentido é capaz de re-
mover as particulas mais finas da corrente gasosa por
peneiramento, ou pelos mecanismos de captura e, o
meio filtrante, passa atuar como suporte para a torta
de filtracao.

A curva de filtracdo com concavidade para baixo
ocorre quando ha deposicao inicial das particulas no
interior do meio filtrante, com ciclo de filtracdo com
rdpida formacdo de torta de filtracdo. O comporta-
mento linear indica uma deposicdo inicial superficial
das particulas no meio filtrante de forma uniforme, ou
seja, sem penetracdao de pd no tecido. A concavidade
para cima indica que ha um maior periodo de filtracao
de profundidade, com formacéao da torta de filtracdo
mais lenta. Esse tipo de curva ocorre quando a torta
de filtracdo ja foi formada e removida parcialmente. A
remocdo parcial da torta denomina-se de Patchy Clea-
ning. A Figura 4 representa os trés comportamentos da
curva de filtracdo.

Os parametros de projetos mais importantes para
filtracdo de gases sdo apresentados na Tabela 1, com
seus respectivos valores, sequndo Matteson (1987).

Figura 4. Curvas de queda de pressao inicial durante a
filtracdo (TANABE, 2008).
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Tabela 1. Parametros de projeto mais utilizados na filtracdo de gases.

Velocidade dos gases 08a10cm/s
Queda de pressdo do nao tecido limpo 60 a 200 Pa
Queda de pressdo maxima de operacao 500 a 2500 Pa

Concentracao de po

0,17a100g/cm?

Massa de po6 depositada por unidade de area

200 a 2000 g/m?

Eficiéncia de coleta

2. MATERIAIS E METODOS

Nos testes com vibracdo mecanica no sistema
de filtracdo de gases, Figura 5, o motor excéntrico era
acionado através de um inversor de frequéncia logo
apos a velocidade de filtracdo utilizada ser atingida. O
p6 sugado pelo tubo de Venturi era disperso na linha
que o levava até a caixa de filtracdo através da succao
do soprador. A operacédo de filtracdo era interrompida
apos atingir a queda de pressao maxima pré-estabele-
cida. Os testes em equipamento de filtracdo de gases

99,90 a 99,99 %

foram realizados no Laboratério de Separacdo Gas-So6-
lido da Universidade Federal de Uberlandia.

Para a realizacdo de um teste experimental foi ne-
cessario fazer a filtragao de gas até atingir a queda de
pressao estabelecida e em seguida fazer a limpeza do
meio filtrante. Esse procedimento caracterizava um ci-
clo de filtracdo de gases. ATabela 2 apresenta uma des-
cricdo sumaria das condicoes experimentais adotadas
na execucao dos testes de filtracdo de gases.

Figura 5. Sistema de filtragdo de gases com: (1) vibragdo contracorrente ao fluxo gasoso(2) mesa de vibracdo (3)
vibracdo perpendicular ao fluxo gasoso e (4) inversor de frequéncia.

Vibragdo
contracorrente
ao fluxo gasoso

Vibragdo perpendicular
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Tabela 2. Condicdes dos experimentos

Velocidade | Velocidade . . . G ET [
- . p . - . APmaximo Mecanismo .
Nao Tecido P6 de Filtracao | de Limpeza (cm H.0) de Limpeza Relativa do
(cm/s) (cm/s) 2 P Ar (%)

Rocha

Acrilico fosfatica 10 7,11 e 155 100 Fluxo de Ar <20
, Reverso
moida

O material particulado de rocha fosfatica foi dis-
ponibilizado pela empresa Vale Fertilizantes, Pato de
Minas/MG. Este material foi escolhido devido apre-
sentar compatibilidade com a unidade experimental
de filtracdo de gases. A distribuicdo granulométrica da
rocha fosfatica foi realizada em equipamento Malvern
Mastersizer Microplus MAF 5001, via Umida.

O nao tecido agulhado utilizado nos experimentos
foi o produto 7002AC da Gino Cacciari Ltda, Sdo Paulo/SP,
100% acrilico (poliacrilonitrila copolimero) de 550 g/m? e
2,2mm de espessura, com tratamentos de chamuscagem
e calandragem em um dos seus lados, com o intuito de
facilitar o desprendimento das tortas de filtracdo. A ca-
racterizacdo do néo tecido e material particulado foram
realizados por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
modelo Evo Maio e marca Carl Zeiss, no Laboratério de
Microscopia da Universidade Federal de Uberlandia.

O meio filtrante acrilico foi cortado em secao circu-
lar com as dimensdes compativeis da caixa de filtracao
e apo6s controlar a velocidade de filtracdo através de
uma placa de orificio, previamente calibrada acoplada
ao mandémetro tubo em U, iniciava-se a operacdo de
filtracdo de gases para cada faixa de frequéncias de vi-
bracéo, faixa baixa (5, 6 e 7 Hz), média (12, 13 e 14 Hz)
e alta (17, 18 e 19 Hz) nas respostas dos parametros da
torta de filtracdo em relacdo ao tempo de filtracao (s),
massa de pé acumulada por unidade de area (kg/m?)..

Na operacéo de limpeza do meio filtrante, utilizou-
se 0 mecanismo de limpeza por fluxo de ar reverso,
gue consiste na passagem de fluxo gasoso no sentido
inverso ao da filtracao.

Os valores da velocidade de filtracdo foram
adotados de acordo com as caracteristicas da unidade
experimental e de trabalhos encontrados na literatura.
O valor da velocidade de filtracdo estd de acordo com
0s parametros de projeto mais utilizados em filtracao
de gases, segundo Mattenson (1987), cuja velocidade
do fluido deve estar entre 0,8 e 10 cm/s.
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Os ensaios de filtracdo foram realizados com que-
da de pressdo maxima de 10000 Pa e com vazdo mas-
sica de 0,183 g/s de rocha moida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Meio Filtrante

A estrutura superficial do ndo tecido de acrilico foi
fotografada utilizando o Microscépico Eletrénico de
Varredura (MEV), apresentada na Figura 6.

Através da Figura 6, pode-se verificar que o ndo
tecido acrilico apresenta uma estrutura superficial fe-
chada e emaranhada e com alto nimero de pontos
quentes (hot spots), resultantes dos processos de calan-
dragem e chamuscagem, na qual as fibras da superfi-
cie sdo fundidas pelo calor do tratamento, resultando
em pontos fechados na superficie do tecido.

3.2. Material Particulado

A estrutura dos particulados de rocha fosfatica
moida é apresentada por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) na Figura 7. A caracterizacdo do forma-
to das particulas de rocha fosfatica moida em relacdo
a circularidade foi de 0,60. A circularidade quantifica o

Flgura 6. Estrutura superﬁaal do meio filtrante acrilico.
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quanto o formato da particula projetada se aproxima
de um circulo perfeito. Pode ser determinada pela re-
lacao entre o perimetro de um circulo, de mesma area
da particula de interesse, dividido pelo perimetro da
imagem da particula. A circularidade varia entre O e 1,
na qual, o circulo perfeito tem circularidade 1.

A Figura 8 apresenta a distribuicao granulométri-
ca da rocha fosfatica moida nas tortas de filtracdo e na
alimentacédo, conforme a andlise realizada no Malvern
Mastersizer.

Figura 7. Microscopia eletronica de varredura do parti-
culado de rocha fosfatica moida.
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3.3.Tempo de Filtracao

Nas Figuras 9, 10 e 11 sao mostrados os tempos
de filtracdo em funcdo da queda de pressdo maxima
de 10000 Pa para as faixas baixa, média e alta, respec-
tivamente com o objetivo de verificar se havia alguma
relacdo entre o tempo de filtracdo e as frequéncias de
vibracdo, ou seja, analisar se as frequéncias maiores
proporcionavam maior tempo ou se as baixas frequén-
cias um menor tempo de filtracdo em relacdo ao siste-
ma estatico.

Figura 8. Distribuicdo granulométrica média da rocha
fosfatica moida.
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Figura 9. Queda de pressdo em funcdo do tempo de filtracdo para a faixa baixa (f: 5, 6 e 7 Hz) em comparagdo ao

sistema estatico (f: 0 Hz).
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Figura 10. Queda de presséo em funcao do tempo de filtragdo para a faixa média (f: 12, 13 e 14 Hz) em compara-

¢ao ao sistema estatico (f: 0 Hz).
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Figura 11. Queda de pressdo em funcao do tempo de filtracdo para a faixa alta (f: 17, 18 e 19 Hz) em comparacdo

a0 sistema estatico (f: 0 Hz).
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Inicialmente, foi possivel observar que as frequ-
éncias de vibracdo para todas as faixas, baixa, média e
alta proporcionaram menores tempos de filtracdo do
que sistema estatico (OHz), com excecao da frequéncia
de 17 Hz que apresentou pouco maior que o sistema
estatico. Porém, nao foi possivel identificar um padréo
de comportamento entre as variaveis frequéncias de
vibracdo e tempo de filtracdo. Isso quer dizer que, as
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frequéncias de maiores valores ndo proporcionaram
maiores tempos de filtracdo e nem as baixas frequén-
cias menores tempos de filtracdo em relacao ao siste-
ma estatico, ambas apresentaram valores proximos ao
sistema isento de vibragao, sendo um ganho em tem-
po de 3,28 % para a frequéncia de 17 Hz e uma redu-
¢do maxima encontrada de 7,89 % para as frequéncias
de6e12Hz
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Arouca (2014), nos estudos de filtracao realizados com
vibracdo mecanica perpendicular ao fluxo gasoso, verificou
que n&o houve um padrdo de comportamento entre a fre-
quéncia de vibracdo e a varidvel tempo de filtracao.

3.4. Carga Massica

As Figuras 12, 13 e 14 representam a média das
curvas da queda de pressdo em funcao das médias da
massa de pé acumulada por unidade de area para o

sistema estatico e o sistema submetido as vibracdes
mecanicas classificadas nas faixas de baixa (f: 5,6 e 7
Hz), média (12,13 e 14 Hz) e alta (f: 17, 18 e 19 H2).

As linhas tracejadas representam o ponto de colmata-
¢do que correspondem ao acumulo de pd necessario para
o inicio da formacao da torta e consiste no lugar geométri-
Co obtido para o cruzamento da assintota da curva com o
eixo das abscissas em que é obtida a massa de pd necessa-
ria para a formacao da torta, segundo Wash (1996).

Figura 12. Massa de pé acumulada por unidade de drea em funcdo da queda de pressao para a faixa de frequén-

cias de vibracdo baixa.
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Figura 13. Massa de pé acumulada por unidade de area em funcao da queda de pressao para a faixa de frequén-

cias de vibracao baixa.
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Figura 14. Massa de pé acumulada por unidade de drea em fungao da queda de pressao para a faixa de frequén-

cias de vibracdo alta.
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Observa-se que as curvas de filtracdo apresen-
taram um comportamento tipico da operacao de fil-
tracdo de gases com a concavidade da curva voltada
para cima, o que indicou a etapa de filtracdo de pro-
fundidade. Posteriormente, percebeu-se uma lineari-
dade da curva caracterizada como etapa de filtracdo
de transicdo em que ha a formacdo dos dendritos que
consistem em estruturas aglomeradas de particulas no
interior do tecido que atuam como os novos elemen-
tos coletores (RODRIGUES, 2006; NUNES, 2011).

A formacado desses aglomerados proporciona um
aumento da taxa de queda de pressdo e diminuicdo
da penetracdo das particulas no tecido. Com a forma-
cao dos dendritos tém-se uma camada superficial de
material particulado, denominada de torta de filtracdo.
Apos a torta formada tem-se a Ultima etapa da filtracdo
conhecida como filtracdo superficial, em que a prépria
torta é o novo elemento de coleta de particulas (TA-
NABE, 2008).

0.2s : 030
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A inversdo da concavidade no final dos ensaios de
filtracdo nas Figuras 12, 13 e14, para baixo, representa
uma rapida formacao da torta e um rapido aumento
da queda de pressao.

Na Figura 12 é possivel observar que as curvas de
filtracdo para as frequéncias de 6 e 7 Hz apresentaram a
mesma quantidade massa acumulada por unidade de
drea necessaria para o inicio da formacao da torta, sendo
de 0,075 kg/m’ e para a frequéncia de 5 Hz, um acimulo
de, aproximadamente, 0,070 kg/m?’. 1sso quer dizer que a
frequéncia de 5 Hz proporcionou ao sistema uma maior
perda de carga para que a torta comecasse a se formar.

Esse comportamento foi observado por Arouca
(2014) para as frequéncias de 5 e 7 Hz, para queda de
pressao maxima de 4903 Pa e justificou-se que a fre-
quéncia, provavelmente, proporcionou um rearranjo
na acomodacéo das particulas no interior do tecido,
fazendo com gque acelerasse sua saturacdo em relacdo
ao sistema estatico.
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FILTRACAO HEM

As frequéncias de vibracdo da faixa média de 12 e
14 Hz e da faixa alta de 19 Hz também apresentaram
comportamento semelhante ao sistema estatico com a
mesma quantidade de acimulo de pd necessaria para o
inicio da formacéo da torta. Ja para as frequéncias de 13,
17 e 18 Hz mostraram pontos de colmatacao inferiores ao
sistema estatico, semelhantemente, a frequéncia de 5 Hz.

A diferenca dos pontos de colmatacédo foi baixa,
pois as frequéncias de 0, 6, 7, 12, 14 e 19Hz tiveram
pontos de colmatacdo de 6,33% maiores que as fre-
quéncias de 5, 13, 17 e 18Hz. Segundo Arouca (2014),
0 motivo para que essas frequéncias apresentassem
comportamentos semelhantes entre si, esta relaciona-
do ao comportamento do motor vibrador, que justifi-
cou esse fato, devido o movimento periédico do motor
de vibracdo ser composto por séries de movimentos
harmonicos simples, sendo cada um desses movimen-
tos descritos por uma fungao senoidal. Isso quer dizer
que, uma frequéncia mais baixa levava a resultados a
um ajuste semelhante ao ajuste dos resultados obtidos
a partir de uma frequéncia mais alta.

4. CONCLUSOES

Inicialmente, constatou-se que as frequéncias de
vibracdo para todas as faixas de baixa, média e alta
proporcionaram menores tempos de filtracdo do que
sistema estatico. Porém, as frequéncias de maiores va-
lores ndo proporcionaram maiores tempos de filtracao
e nem as baixas frequéncias menores tempos de filtra-
cao em relacao ao sistema estatico, ambas apresenta-
ram valores proximos ao sistema isento de vibracéao.

As curvas de filtragcdo apresentaram um compor-
tamento tipico da operacao de filtracdo de gases com
a concavidade da curva voltada para cima, o que carac-
teriza filtracdo de profundidade com particulados de
rocha fosfatica.

As frequéncias de 0,6, 7,12, 14 e 19 Hz apresenta-
ram pontos de colmatacao discretamente superiores
ao sistema estatico. Os pontos de colmatacdo seme-
lhantes entre si estdo relacionados ao comportamento
motor vibrador em que apresenta movimentos perié-
dicos compostos por séries de movimentos harmoni-
cos simples descritos por funcéo senoidal.

As vibracdes mecanicas com frequéncias de 12, 17e
18 Hz causaram a formacao de tortas com menores es-
pessuras que o sistema estatico, devido ao maior empa-
cotamento das particulas nos intersticios das fibras.
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