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objetivo deste trabatho foi determinazr a
i porosidade, através das correlagcdes cldssicas de
Ergun e MacDenald, em tortas de filtragdo de
particulados fosfaticos em fungao da queda de pressao,
variando as velocidades superficiais de filtragdo em
elementos filtrantes de nao tecides de acrilico, polidster
e polipropileno.

INTRODUCAOQ

O processo de formacgdo das tortas de filtraggo
em nao tecidos filtrantes acontece em trés distintos
estédgios nos cicles de filtragdo, sendo: filtracao

de profundidade, etapa de transicdo e filtra¢ao

superficial com distribuicdo uniforme da torta de
filtracdo (KANACKA, 2006).
No primeiro estagio da formagdo da torta de
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filtragdo, denominada filtragdo de prefundidade, para
um filtro nunca utilizado antes virgem as particulas de
pd penetram intensamenta no tecido e permanecem
retidess nos intersticios das fibras. Esse estdgio
sO ocorre na superficie limpa ou apos a limpeza
do filtro, até que a carga de pd estabelecida seja
completamente retida ou acumulada na superficie
do tecido.

A intensidade de penetrag@o das particulas
no tecido tende a diminuir em fungdo do tempo
de filtracdo e aumentar a eficiéncia de coleta das
particulas e, conseguentemente, a queda da pressaa.
Ao atingir o valor da queda de pressdo méxima pré-
estabelecida para a unidade experimental, tem-se
a necessidade de fazer a limpeza do meio filtrante.
A captura das particulas nesta etapa pode ocorrer
através dos mecanismos inerciais interceptacao
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diretz, movimento browniano e, em casos especiais,
mecanismos eletrostaticos (WALSH, 1995). A figura
1 representa a etapa de filtragdo em profundidade e
superficial.

Figura 1. Filtracdo de profundidade e filtragdo superficial.
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Na etapa de transicdo, a medida que ocorre o
processo de fiitragdo, percebe-se que hd aaglomeracao
de particulas no interior do tecido formando os
chamados dendritos, que serdo 0s novos meios de
coleta das particulas (RODRIGUES, 2008). Segundo
Bergman (1981), a aglomeracdo dessas particulas
ou o entupimento do tecido por particulas (modelo
combinado) ccorre em estagios, conforme visualizado
na figura 2.

Figura 2. (2) Modelo dendrito, (b) modelo aumentando
a fibra e (¢) modelo comkinado (BERGMAN et al., 1981).
(@) (b) (0

O primeiro estégio é a deposigio das particulas
nas fibras do tecido limpo (pode ser caracterizado
como o aumento das fibras); o segundo estagio
ocorre quando uma quantidade de particulas se
deposita na superficie do tecido e inicia-se a fermacio
des dendritos (medelo dendritos); o terceiro estigio
€ a fase em que hd o crescimente desses dendritos
e a intera¢do com os dendritos vizinhos (que pode
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ser mais umna vez semelhante ac aumento das fibras);
a quarta e Ultima etapa caracterize-se gquando os
dendritos formados passam a constituir a toria de
fiitracdo. A figura 3 representa a superposicdc dos
dendritos sobre as fibras.

Figura 3. Superposicao dos dendritos no tecido,
aumento 2000 vezes (Thomas, 2007).

O Inicio da formacdo da torta de filtraco
& demarcado através da adogdo de um wvzlor
experimental que estzbelece o ponto em que atorta
se forma (ROCHA, 2010). Esse ponto € denominado
de ponto de colmatagdo, representade pela figura
4, que consiste no lugar geométrico obtido para o
cruzamento da assintota da curva com © eixo das
abscissas, em que é obtida a massa de pé necessaria
para a formacgao da torta {WALSH, 1996).

Para Japuntich {199€), o ponto de colmatacéo
também é representado pela curva dada pelo gréfico
de perda de carga em funcdo da carga massica, em
que se percebe que no pento de transicde infericr ha
o afastamento da linearidade e nc ponto de transicéo
superior se nota a linearidade da curva, resultando.na
intersecao das tangentes das duas parcelas lineares.

Com isso, a formacéo da torta é representada
pelo ponto de transicao superior da curva de carga
de queda de pressdc em que as mudangas da queda
de pressdo sac lineares, conforme apresenta a figura 4.
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Figura 4. Ponitc de colmatagao do meio porose (WALSH,
1996).
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POROSIDADE

Um dos métodos para determinar a porosidade
da torta de filtracdo é o denominado Método Indireto
em que a perosidade da torta e do melc filtrante
sao determinadas através de correlagbes cldssicas,
presentes na literatura, que descrevem a resisténcia
de um meic poroso ao escoamento de um fluido
(TOGNETTI, 2007). Uma das equacdes para determinar
a perda de carga através da deposicdo da torta sobre
um meio filtrante € dada pela equagio de Ergun {1952):

- 11
‘ 1V R 2
A7 150% prsi=e) el
L ed;. £

fod

em gue: é a viscosidade do g2s, v, |
velocidade superficial do fluido, 4, € o didmetro da
particula (didmetro de Stokes), L é a espessuras datorta,
r €a densidade do géds e @ éaporosidade. A primeira
parcela do segunde membro da equacao se refere aos
Termos viscosos e a segunda 2o cemponente inercial,
Quando a filtragio ocorre a baixos valores de Reynolds,
0 escoamento & puramente viscosc, desprezando-se a
parcela inercial. Assim, a equagdo pode ser simplificada
para:

1.2
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Através da equacao é possivel determinar a porosidade
da torta de filtracdo, uma vez que, com a sua formagao,
esta passa a exercer o papel de meijo filtrante.

A espessura do sistema de filtragdgo L pode
ser considerada como sendo a espessura da torta de
filtracdo, sendo possivel ser obtida através da equacéo:

1.3
M=Qt=LAp,(1-¢)

em gque: M é a massa da torta, Qé a2 vazdc
massica de pd, 4 é a drea superficial da torta, o, éa
densidade das particulas e té o tempo de filtragio.
Isolando-se L na equacao tém-se:
1.4
-9t
4p,(i-¢)

Substituindo a equacdo 1.2 pela 2 equacao 1.4 obtém-
se
1.5

AP (l-&)u0V,
—=150—"—"—
t £'p,4,

Outras correlagdes classicas que podem ser utilizadas
para determinar a porosidade pelo métodoe indireto séo,
por exemplo, as equagdes de Kozeny-Carman, Rudnick-
Happel, MacDonald, entre outras existentes na literatura.
A equacgdo de Kozeny-Carman, de acordo com
Tsai e Cheng (1998), & bastante aplicada para determinar
a queda de pressac pela deposicdc de particulas scbre
o tecldo. Kozeny-Carman, considerando que o meio
poroso pudesse ser representado por capliares, em
que a superficie se iguala a superficie das particulas
que compde o meig, e fixando o volume do capilar aos
volumes de vazios do meio, estabelaceram a seguinte
correlagao:
1.6

18u V0t , 2Kex (1-¢)
T 4dipC &

em que: AP é queda de pressio, 'ké a
viscosidade do gds, V€ a velocidade superficial do
fluido, Q € a vazdo mdssica de pé, d, & c didgmetro
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meédio das particulas, r , a densidade das particulas,
C' & o fator de correcac de Cunningham, K € uma
constante empirica gue pode assumir valores de
4,8 para particulas esféricas e de 5,0 para particulas
irregulares (LUCAS, 2000). A determinacéo do fator de
corregac de Cunningham € dada pela equagdo:

1.7

c=l1+ 24

[ chiod, }

d,|1275+04e"

em que: | & olivre percurso médio das meléculas do
gas.

Na equacdo de Rudnick-Happel, adota-se,
para o calculo do fator de resisténcia, o modelo de
célula de superficie livre em que a célula é a particula
associada ao volume de vazios no qual se assume
algumas hipéteses: as particulas sdo esféricas; o
volume da célula igual 2o da particula associada a
porosidade do meio; e 0 cisalhamento na interface
entre células é nulo {AGUIAR, 1991). Assumindc essas
hipéteses e considerando que os termos inerciais da
equacac de Navier-Stokes sdo despreziveis, obtém-se
uma correlacdo para a queda de pressao em funcéo
do tempo de filtragdo que permite determinar a
porcsidade da torta de filtracdo.

18

3
3+2(1-£)° 1Bu¥ Ot

AP = I = - [T
3-45(1-e) +45(- ) -201-¢f | 474, C

Estz equagdo € considerada mais adequada para
porosidades acima de 0,8 {SILVA NETC, 2002).

A equagdo de MacDonald € obtida por algumas
modificacdes realizadas na equacdo de Ergun {1952).
Nela considera-se a rugosidade das particulas,
ampliando 2 faixa de abrangéncia da equacio. Essa

equacdo pede ser aplicada no modelo para particulas -

rugosas e para particulas nc rugosas conforme as
equagdes a seguir (ROCHA, 2010): )
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1.9
AP 180(1-2) ¥, 4(1-¢)pV;
L e'd’ T e

r B

2.0

AP 180(1-¢) v, 1,8(1-£)p,V?
L - €3d2 * gg‘d

F2) n

MATERIAIS E METODOS

Material particulado

O particulado utilizado nos experimentos foi de
rocha fosfatica da empresa FOSFERTIL - Fertilizantes
Fosfatados S.A., Patos de Minas (MG), com densidade

‘de 2894001 g/cm®. A distribuicdo granulométrica

identificou um didmetro médic volumétrico de 12,72
um; obtida pela técnica de difragéo de raios laser,
Jtilizando o equipamerito MalvernMastersizerMicropius
MAF 5607" do laboratério de caracterizaggo da UFU.

Meios filtrantes

Para 05 ensaios de filtracdo e limpeza foram
selecionados trés tipos de nao tecidos (polipropileno,
poliéster e acrilico) empregadcs na fabricacdo de filtros de
mangas industriais. Os ndo tecidos sofreram 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 [impeza. A tabela 1
apresenta as principais caracteristicas destes nZo tecidos.

Tabela 1. Caracterfsticas e especificagbes dos meios
filtrantes.
Prodiite

! Polipropileno - Poliéster - Acrilico

L 1016Pi L 7002AC
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Unidade experimental

Os experimentos de filtragdo foram realizados
na unidade experimental de filtracdo no Laboratorio
de Processos de Separacdo (LabSep) na Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU). Foram realizados com uma
umidade relativa do arde 8 a 12% e com velocidades

EFLUENTES

superficiais de filtracdo de 0,05, 0,075 2 0,10 m/s, para
cada queda de pressao maxima estabelecida de 1.000,
2.0C0, 3.000 e 4.000 Pa para cada filtro de ndo tecido.
Para a remogac das tortas de filtragdo aplicou-se o
mecanismo de fluxo de ar reversc e velocidade de
limpeza de 0,15 m/s, mantida constante durante 60
segundos.

Figura 5. Diagrama esquemético da unidade experimental: (1) scprador; {2) vélvula gavetas; (3) placa de crificio;
{4) mandmetros; (5) caixa de filtracdo; (6} colunas desumidificadoras e {7) gerador de pé.

MNEDI(,'RO DA VAZAO E QUEDA DE PRES-
SAO

Para a cbtencdo do valor da queda de pressao
total no filtro na operagio de filtragdo e limpeza,
utilizou-se um mandmetro diferencial do tipo U e,
como fluido manométrico, a agua. As tomadas de
pressdo eram loczlizadas na entrada e salda do filtro
posicionado na caixa de filtragao. .

A determinagdc da vazdo do gds nesses
processos fol rezlizada através de uma placa de corificio
conectada ao mandmetro do tipe U, localizado entre
a safda da caixa de filtracdo e do soprador. A figura
6 apresenta uma vista esquematica do sistema de
manémetros utilizados neste trabalho.

Massa de pé depositada por unidade de area

Amassa de p6 depositada ne filtro por unidade de
area foi determinada por meio da equagdo (2.1) a cada
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30 segundas durante o perfodo de filtracdo para cada
queda de pressdo, pré-estabelecida no meio filtrante.
2.1
M1,
[
At,
em que, W ¢ massa de pé depositada por
unidade de tempo e de drea, 77t £ 2 massa da torta
de filtracdo recolhidz no tempo L que & o tempo
correspondente ac pento calculado, 4 & a 4rea de
filtracao e Lo tempo total de filtracio.

Resisténcia especifica dos meios filtrantes

Determinou-se a resisténcia especiiica dos melos
filtrantes a partir de madidas experimentals em que o
tecido era fixado a caixa de filtrag8c, seguindo assim o
mesmo procedimento da operagio de filtracao, porém,
com a auséncia de rnaterial particulado, no gual eram
medidas as quedas de presséo no filtrc em fungae da
variagao da velocidade de filtragdc.

Nos ensalos, considerou-se que a espassura
dcs meios filtrantes permaneaceu constante durante a
filtragdo e que o fluido era newtoniano e incompressivel.
Assim, a resisténcia especifica do meio filtrante pdde ser
determinada calculando a inclinagao da parte linezar da
curva de pressao em funcéo da velocidade de filtracéo,
conforme a equagdo 2.2:
2.2

AP, =k, V,

em que: AP, € a queda de pressdao no meio
filtrante, ¥, a velocidade do gés e k,, a resisténcia
especifica do meio filtrante.

Viscosidade e permeabilidade
A viscosidade de gés fol calculada por meic da

equagdo dada por Sutherland.

3.3

15

T 398 |
273) \T+125)

#,(T)=1,73x10"°

naqual: g, €a viscosidade do gds, dada em (Kgm's™)
e T temperatura do gds, dada em Kelvin.

www.abget.com.br




38 | quimcaTEmIL

Q procedimento utilizado para a obtencao
da permeabilidade dos mejos filtrantes consistia na
passagem de um fluxo gasoso através do melo filtrante
virgam fixado a caixa de filtragao, em que eram realizados
apontamentos de queda de pressdo no meio filtrante
em fungio da variacac da velocidade de filtragao.

A permeabilidade foi estimada através da
equacdo proposta por Darcy em 1856, em que é
aplicada para velocidades de filtragdo menores que 10
cm/s (SILVA, 2008). Assim, a equagdc 2.4 se resulta em:
2.4

sendo: AB, a queda de pressac no meio filtrante,
L, a espessura.do melo filtrante, k. permeabilidade
do melo filtrante, ¥, velocidade de filtragio e 4,
viscosidade do gas,

Porosidade

As porcsidades de tortas de filtragao contendo,
como material particulado, o pé de rocha fosfatica, foram
determinadas indiretamente das equacdes de Ergun
(1852} e de MacDonald. Para efetuar as detarminagdes,
variou-se a velocidade superficial de filtragdo (0,05;
0,075 e 0,10 m/s), tempo de filtragdo e queda de
pressao maxima {1000 a 4000 Pa) em experimentos
utilizando os meios filtrantes adotados nesses trabalhos
(polipropilenc, poliéster e acrilico).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 7, 8 e 9 maostram o comportamenio
da porosidade para as equa¢des de Ergun (1952) e
MacDonald em funcdo das espessuras de tortas de
filtragdo e velocidades defiltragio para ¢ polipropilena,
poligster e zcrilico, sendo que, a equagao de Ergun
modificada apresentou valores semelhantes 3 equacéo
de Ergun (1952}, sendo desprezivel o termo quadrético
daequagac de Ergun (1952) e da equagio de MacDonald,
pois foram utilizadas velocidades superficiais de filtragao
de 0,05;0,075e 0,10 m/s.
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Figura 7. Porosidade de tortas de filtracdo obtidas por correlagdes, para o polipropileno, em experimentos variando
as velocidades de filtracao de 0,05 m/s (@), 0, 075 m/s {b) e 0,10 m/s {c) e a quada de pressdo méxima. -
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Figura 8. Porosidade de tortas de filtracZo obtidas por correlagdes para o poliéster, em experimentos variando as
velocidades de filtracdo de 0,05 m/s (a), 0, 075 m/s (b) e 0,10 m/s {C) e a queda de pressdo maxima.
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Figura 9. Porosidade de tortas de filtracgo obtidas por correlagdes para o acrilico, em experimentos variando as
velocidades superficiais de filtracdo de 0,05 m/s (a), 0,075 m/s {b) e 0,10 m/s {C) e a queda de pressic maxima.
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QUIMICA TEXTIL

Percebe-se que a poresidade diminufu até atingir
cada queda de pressiac maxima estabelecida, a uma
velocidade de filtracdo constante e variando com o
tempo de filtracdo, como era de se esperar de acordo
com as equagées. A porosidade de tortas de filtragdo
diminuiu para cs trés tecidos e velocidades de filtracdo
até atingir a queda de pressdo maxima de 3.000 Pa
e, depois, retornou a crescer até a queda de pressao
maxima de 4.000 Pz. Esse comportamento também
foi observado por Negrini (2001} gue constatou gue
a porosidade média diminufa, estimada pela Equacac
de Ergun, e depois aumentava para as velocidades
superficiais de filtraczo.

As porosidades das tortas de filtragao constituidas
por pd de rocha fosfatica sobre polipropileno variaram
entre 0,33 a 0,37 quando calculadas a partir das equagdes
de Ergun (1952) e entra 0,35 a 0,39 quando calculadas
pela equagao de MacDonald. Para as tertas formadas
sobre poliéster, o uso das equages de Ergun (1952)
produziram porosidades variando entre 0342 041 e o
uso das equagdes de MacDonald levou a porosidades
entre 0,35 a 0,43. Para as tortas formadas sobre acrilice,
as equagdes de Ergun {1952) variaram de 0362 0,46 e
entre 0,36 a 0,48 quando calculadas usando as equagbes
de MacDonald.

A porosidade das tortas de filtracdo para o
polipropileno apresentou um aumento para a velecidade
de 0,10 m/s e para acrilico e poliéster apresentaram um
aumento nas velocidades de 0,05 m/s para 0,075 m/s
e tendendo a diminuir para a velocidade de 0,10 m/s.

A medida gue aumenta a massa de pé depositada
por unidade de drea, as camadas mais proximas ao nao
tecido sdo comprimidas pela for¢a de arraste provocada

EFLUENTES

pela queda de pressao através das camadas supericres, e
que a porcsidade e espessura das camadas previamente
formadas sdo reduzidas com o aumento da carga
méssica. Entretanto, a taxa de aumento da camada de
po torna-se constante apds uma determinada carga
massica, pois, a torta de filtracdo, em certa espessura,
torna-se incompressivel e o efeito da compressibilidade
ocorre quande ha o desvic da curva.

CONCLUSOES :

O comportamento das equacdes de MacDonald
apresentou valores ligeiramente superiores acs valores
das de Ergun, uma vez que essa equago foi gerada
da prdpria equagac de Ergun (tendo como diferenca
apenas o valor da constante que, para Ergun vale 150
e 1,75 e para MacDonald vale 180 e 4,0}, que considera
a rugosidade das particulas e permite maior faixa de
abrangéncia da equacio. ,

A porosidade das tortas de filtraggo diminuiu com
0 aumento da massa de pd depositada por unidade de
area ou aumento da queda de pressao estabelecida e
depois aumentou, demonstrando que a quantidade
de massa depositada por unidade de area influencia na
porosidade.

Para os diferentes meios filtrantes, nas mesmas
condicionals operacionais, a porosidade de tortas de
filtracgo diminuiu com o aumente da espessura de
tortas de filtracdo. O decréscimo da porosidade em
funcic da espessura de torta pode ser explicade devido
aofato do aumento da queda de pressao proporcionar
mazlor compactagao das tortas de filtracio, diminuindo
a distancia entre as particulas e obstruindo a passagem
do fluxo gasoso.
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