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RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar a regeneracdo dos meios filtrantes a
duzentos ciclos de filtragdo e limpeza por pulso de ar reverso. Os ensaios de filtracdo
foram realizados mantendo-se a velocidade de filtracdo constante a 4 cm/s, com queda de
pressdo maxima de 200 Pa e tempo de pulso de 200 ms, a cada limpeza do tecido. O
material particulado utilizado foi o concentrado fosfatico de didmetro médio 9,63 um e os
filtros foram de acrilico e de polipropileno. Os parametros obtidos experimentalmente
foram: queda de pressao residual, massa retida, fracdo removida, resisténcias especificas e
porosidade da torta formada. Os resultados mostraram que apesar da massa retida e da
queda de pressdo residual serem maiores, as tortas de filtracdo apresentaram maior
porosidade e, portanto menor resisténcia especifica para os filtros avaliados.

1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pela poluicdo do ar industrial comegcaram a surgir com 0
fortalecimento do setor industrial e, a partir disso, a questdo ambiental baseada na conservacéo,
solidificou-se em todo o mundo, afetando a ciéncia e a tecnologia, nas ultimas décadas.
Consequentemente, a filtragdo por pulso de ar reverso tornou-se a escolha preferida em todo o mundo,
como uma das principais opera¢fes na limpeza de correntes gasosas (Mukhopadhyay e Choudhary,
2013).

A operacao de filtracdo por pulso de ar reverso é amplamente utilizada para controlar a emisséo
de particulas e para recuperar particulas no setor industrial, combinando o controle ambiental e o
reaproveitamento de material particulado, sem perder a eficiéncia de coleta, em um processo continuo
de regeneracdo do meio filtrante, ndo apresentando a necessidade de interromper a filtragdo (Ginestet
e Pugnet, 2012; Zhou et al., 2012).

Durante a filtracdo, o fluido contendo o material particulado passa por meio de um coletor
poroso e permeavel e, neste meio filtrante, uma camada de pd é depositada em sua superficie,
formando a torta de filtracdo e resultando em um aumento linear da queda de pressao no filtro (Simon
et al., 2010). Nesta etapa, os filtros devem ser periodicamente regenerados por meio da fase de
limpeza utilizando pulso de ar reverso, para prevenir o alto consumo de energia. Por isso, 0
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desprendimento da torta de filtracdo € indispensavel, uma vez que, o pulso de ar reverso fornece forga
necessaria para separar a torta do meio filtrante. Nesta técnica de limpeza, normalmente, utilizam-se,
feltros como meio filtrante e possibilita-se maior relacdo ar-tecido por meio da limpeza periédica dos
filtros. Assim, o sucesso da operacdo de limpeza depende do meio filtrante, da porosidade da torta, da
resisténcia especifica da torta de filtracdo, da distribuicdo do material particulado por unidade de &rea
do meio filtrante e da velocidade superficial de filtracdo (Saleem et al. 2011)

Portanto, a fase de limpeza por pulso de ar reverso consiste em remover as particulas do filtro,
por um pulso a alta pressdo, em um curto periodo de tempo e, consequentemente, o processo de
filtracdo continua regularmente. Assim, nesta etapa a queda de pressao diminui para um valor inferior,
conhecido como a queda de presséo residual (Allen et al., 1999). Entretanto, esta queda de pressao
residual aumenta lentamente com o namero de ciclos filtracdo, tendendo a um valor limite, em que as
condicdes de estado estacionario sdo alcancadas e ocorre o desgaste do filtro (Simon et al., 2010).
Allen et al. (1999) tentaram melhorar a compreensdo do mecanismos de remocao da torta formada no
filtro. Entretanto, Simon et al. (2007) observaram que a medida que o nimero de ciclos aumentava, a
queda de pressao residual passava a ter um acréscimo. Mais recentemente, Park et al. (2012)
investigaram a relacdo entre a penetracdo das particulas no meio filtrante e a queda de presséo neste
meio. Diante deste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar a regeneracdo dos meio filtrantes
submetidos a duzentos ciclos de filtracdo, utilizando a técnica de limpeza, por pulso de ar reverso.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Material particulado

O material particulado utilizado foi o concentrado fosfatico, fornecido pela Fosfértil S.A, cuja
massa especifica corresponde a 3,03 g/cm® obtida por Picnometria a gas Hélio. Neste material foram
detectadas particulas compreendidas em uma ampla faixa de diametro, com o diametro médio
volumétrico de 9,63 um, obtida pelo equipamento Malvern Mastersizer Microplus. Ambas as analises
foram realizadas no Laboratorio de Controle Ambiental do DEQ/UFSCar.

3.2 Meios filtrantes

Os meios filtrantes utilizados para avaliar a regeneracdo ap6s duzentos ciclos de filtragdo foram
os feltros de polipropileno e de acrilico. Na Figura 1 sdo mostradas as imagens obtidas da superficie
desses feltros em um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Na Tabela 1 sdo apresentadas as
gramaturas desses meios filtrantes fornecidas pelo fabricante, os resultados das permeabilidades
obtidas experimentalmente e os resultados do didmetro médio das fibras determinados a partir da
Figura 1 e pelo programa Image Pro Plus 7.0.
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Figura 1 — Fotografia da superficie do feltro de (a) acrilico e de (b) polipropileno gerada no
MEV.

Tabela 1 — Caracteristicas dos meios filtrantes.
Meio filtrante | Caracteristicas do meio filtrante | Valores obtidos
Diametro médio das fibras 19,35 um (£ 2,49)

Polipropileno Gramatura (g/m?) 600
Permeabilidade (m°) 9,7x10°
A - . 24 ym
Diametro medio das fibras (+4.59)
Acrilico Gramatura (g/m°) 600
Permeabilidade (m°) 1,7 x 10"

3.3 Unidade e Procedimento Experimental

A unidade experimental est4 apresentada na Figura 2. Esta unidade consiste de um alimentador
de particulas, um suporte para o meio filtrante, um sistema de limpeza por pulso de ar reverso, uma
placa de orificio e um sistema de aquisi¢do de dados.

O equipamento utilizado constituiu de uma érea filtrante de 227 cm® A filtrac&o iniciava-se
apenas quando a umidade dentro da caixa de alimentacdo atingia 20%. A vazdo massica de po
alimentada no sistema foi de 0,015 g/s. Durante a filtracdo foi registrada a queda de pressdo em
funcdo do tempo, por meio do sistema de aquisicdo de dados. Desta forma, todo experimento foi
controlado por um software, fornecendo os registros das variaveis de interesse de operacdo. O valor
de queda de pressdo pre-estabelecido para cada ciclo de filtracdo foi de 200 Pa e a velocidade de
filtragdo foi mantida constante em 4 cm/s. Durante a limpeza do filtro, utilizou-se o tempo de pulso de
200 ms, para o desprendimento da camada de material particulado formada. O nimero de ciclos
realizados para cada meio filtrante foi de 200 ciclos de filtragdo e limpeza.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 2 — Unidade Experimental.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da queda de pressdo em fungdo do tempo de
filtracdo durante os 200 ciclos de filtracdo por pulso de ar reverso. Ao analisar esta figura observou-se
que os dois tecidos avaliados apresentaram tempos de filtragdo muito prdximos, uma vez que 0s
tempos de filtragdo foram 8663 e 8604 s, utilizando o feltro de polipropileno e o feltro de acrilico,
respectivamente. Os comportamentos observados dos meios filtrantes foram provenientes devido as
semelhancas nas estruturas das fibras, conforme apresentada na Tabela 1. Também na Figura 3, pode-
se verificar que os dois filtros mostraram um comportamento tipico de filtracdo de profundidade nos
primeiros ciclos de filtracdo. Entretanto, apos os 50 ciclos de filtragdo ficaram mais nitidos a
ocorréncia da filtracdo superficial. Isto se deve pelo fato da ndo remocdo completa das particulas
presentes internamente no meio filtrante, no qual resulta esta deposi¢cdo mais superficial.
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Figura 3 — Ensaios de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso nos feltros:
(@) polipropileno e (b) acrilico.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os resultados obtidos da queda de pressdo residual e da
massa retida por unidade de area em funcdo do numero de ciclos, respectivamente. A analise da
Figura 4 mostrou que a queda de pressao residual aumentou com o nimero de ciclos. Isto é explicado
devido ao aumento das particulas retidas no meio filtrante ap6s a limpeza, conforme visualizado na
Figura 5, proporcionando uma maior resisténcia a passagem do ar. Em relacdo aos meios filtrantes, os
comportamentos de queda de pressdo e massa retida foram bastante semelhantes.
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Figura 4: Resultados da queda de pressédo Figura 5: Resultados da massa retida por
residual em funcéo do numero de ciclos. unidade de area em funcdo do nimero de
ciclos.

Na Figura 6 estdo ilustradas as superficies dos meios filtrantes ap6s duzentos ciclos de filtracéo.
Conforme esta Figura pode-se observar que o tecido de polipropileno apresentou maior quantidade de
particulas na superficie em relacdo ao filtro de acrilico, bem como a maior permanéncia das particulas
de concentrado fosfatico preenchendo quase toda fibra do filtro. Por isso, no tecido de acrilico
encontrou-se mais presente a filtracdo de profundidade, ja que este apresentou maior permeabilidade,
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menor quantidade de particulas retidas na superficie apds a primeira limpeza do tecido por pulso de ar
reverso.

(@ - (b)
Figura 6 — Fotografias das superficies dos tecidos de (a) polipropileno e de (b) acrilico gerados no
MEV, ap6s 200 ciclos de filtracdo por pulso de ar reverso, com ampliacdo de 500x.

Outra verificagcdo importante na avaliacdo da regeneracdo dos filtros refere-se a fracdo de
particulas removidas em cada limpeza do filtro. A fracdo de particulas removidas foi obtida,
admitindo-se, a massa de po alimentada constante, por meio da calibragdo do equipamento de
alimentagdo de material particulado, durante a operagéo de filtracdo. Na Figura 7 estdo apresentadas

as fragdes de particulas removidas a cada limpeza em funcéo do nimero de ciclos.
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Figura 7 — Fracdo de massa removida da torta formada em funcéo do nimero de ciclos.

Na Figura 7 pode-se constatar que, a fracdo removida ap6s 200 ciclos de filtracdo e limpeza por
pulso de ar reverso utilizando o tecido de polipropileno foi maior que utilizando o tecido de acrilico.
Desta forma, o tecido de polipropileno apresentou maior capacidade de remocdo de particulas
utilizando a operacdo de remocdo por pulso de ar reverso. Este comportamento pode ser explicado
pelo fato do filtro de polipropileno apresentar uma filtracdo mais superficial em relacdo ao acrilico,
que apresenta uma filtragdo mais de profundidade, o que facilitou a remogéo da torta. Entretanto,
ambos os meios filtrantes mostraram uma reducdo na eficiéncia de limpeza, utilizando os mesmos
parametros operacionais.
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Através dos ensaios de filtracdo, foi possivel obter a porosidade e a resisténcia especifica da
torta de filtracdo, conforme apresentada na Figura 8 e 9. A porosidade da torta de filtracdo (&) foi
estimada a partir dos resultados de AP em funcédo do t e, utilizando a Equacdo de Ergun Modificada
(SILVA et al.,1999):

A_P_15OQﬂVF (1_5)+1a75QpGVF2i (1)
t Acppdre’ Acpplp &
em que AP representa a queda de pressdo na direcdo do escoamento; t o tempo de filtracdo; Q a
vazdo massica de po; u a viscosidade do fluido; A. a area superficial da torta de filtracédo; p, a
densidade de particulas; d, o didmetro médio das particulas.

Os resultados de resisténcia especifica da torta foram determinados atravées da queda de pressédo
da torta pela velocidade superficial do gas (AP./V.) em fungéo da massa de material particulado

depositado por unidade de area (W) e, por meio de um ajuste linear, conforme indicado na equacéo a
seguir (LEITH e ALLEN, 1986):
AP,
VF

= kW @)

sendo que V. € a velocidade superficial de filtracdo; k. € a resisténcia especifica da torta; W é a
quantidade de material particulado depositado por unidade de area do meio filtrante e AP, é a queda
de pressdes referentes a torta de filtragéo.

Na Figura 8 estd apresentada a porosidade de torta tedrica e na Figura 9 esta apresentada a
resisténcia especifica de torta em relagdo ao nimero de ciclos.
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Figura 8: Porosidade teorica de torta de Figura 9: Resisténcia especifica de torta em
filtragdo em fung@o o numero de ciclos. funcdo do nimero de ciclos.

Através da Figura 8, observou-se que, as tortas foram menos porosas no primeiro ciclo de
filtracdo, e posteriormente foram aumentando até o ducentésimo ciclo. Além disso, apds os cinquenta
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ciclos de filtracdo notou-se que, manteve-se a porosidade da torta de filtracdo. A andlise da Figura 9
constatou-se que, a resisténcia especifica da torta tendeu a diminuir com o nimero de ciclos. Ainda de
acordo com esta figura, apos os duzentos ciclos de filtracdo e limpeza por pulso de ar reverso
observou-se que o tecido de polipropileno apresentou maior resisténcia especifica da torta em relacéo
ao tecido de acrilico. Com isso, observou-se que, as tortas mais porosas apresentaram menor
resisténcia especifica da torta.

5. CONCLUSAO

Os resultados apresentaram uma tendéncia de aumento da queda de presséo residual e da massa
retida em funcdo do ndmero de ciclos, devido ao desgaste dos meios filtrantes, da retencdo das
particulas pelas fibras e a presenca da saturacdo torta-tecido. Consequentemente, com o acréscimo do
numero de ciclos, observou-se 0 aumento da porosidade da torta de filtracdo, ocasionando uma maior
eficiéncia de coleta durante a filtracdo. Entretanto, a resisténcia especifica da torta diminuiu, assim
como a fracdo de particulas removidas dos dois meios filtrantes avaliados. Assim, pode-se dizer que
ambos os filtros apresentaram comportamentos de filtragdo semelhantes, provenientes das
semelhancas nas estruturas das fibras.
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