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Estudo multifatorial da
velocidade de limpeza
em nao tecidos por
metodologia VDI 3926

Por Me. Luciano Ceron, Dr? Sandra Einloft, Dr® Rosane Ligabue e Dr® Jandyra Fachel

objetivo deste trabalho foi avaliar o de-
sempenho de filtragao de trés tipos dife-
rentes de nao tecidos (poliimida aromé-
tica, poliéster e poliacrilonitrila copo-
limero) em aparelho simulador de filtragem ETS.
Este equipamento controla o tempo de filtragéo,
numero de ciclos de filtragao, pressao residual mé-
dia, temperatura do gas, massa total retida e massa
total passante conforme a norma ASTM D6830-02.
O material particulado usado no experimento foi o
polietileno de baixa densidade (PEBD) com tama-
nho médio de particula (DP, ) de 1,3 um, com valo-
res constantes de taxa de alimentagdo. As velocida-
des do pulso de limpeza utilizada foram de 7, 12 e
17 cm/s adaptadas a partir da norma VDI/DIN 3926,
para simular as condigoes que prevalecem nas ope-
ragoes reais de filtragdo através de 10000 ciclos de
pulsos rédpidos de limpeza a cada 5 segundos.

Introducao

O meio filtrante mais utilizado para sistemas de
particulados é um feltro permeavel, também co-
nhecido por nao tecido, que tem como fungao reter
as particulas sélidas no inicio da operagao, deixan-
do passar o gés filtrado.

O néao tecido é um téxtil com distribuigéo aleatéria
das fibras, ou seja, sem um entrelagamento ordena-

Figura 1 - (a) nao tecido; (b) tecido
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do e homogéneo dos fios, como mostrado na Figura
1-a. Com caracteristicas diferentes de um tecido
trangado, Figura 1-b, em que o conjunto de fios faz
um angulo préximo de 90°, em forma de lamina
flexivel (Moroni, 2005).

Como consequéncia desta diferenga estrutural, os
nao tecidos limpos sdo mais eficientes que os teci-
dos trangados limpos. No processo de formagao da
torta, a limpeza em tecidos trangados pode elimi-
nar completamente a camada superficial da torta, o
que diminui a eficiéncia da filtragao. Este problema
é mais dificil de ocorrer em nao tecidos, pela gran-
de quantidade de particulas retidas no interior do
téxtil apés a limpeza (Theodore; Buonicore, 1998).
Os tecidos trangados sdo geralmente utilizados em
sistemas de filtracdo que operam com baixas va-
zoes de ar e que utilizam limpeza por fluxo de ar
reverso ou vibracdo mecénica (Rodrigues, 2004).
Os tecidos ndo trangados, sdo mais apropriados
para filtros com sistema de limpeza por jato pul-
sante, devido a alta energia para limpeza e alto flu-
xo operacional de géas (Tanabe, 2008).

Particulados

As menores particulas da distribuigdo controlam
muitos aspectos dos ciclos de filtragdo, pois sao
elas que penetram no tecido no inicio da filtragdo e
formam a torta de filtragdo subsequente (Wakeman,
2007). As particulas de maiores didmetros efetu-
am um recobrimento menos eficiente das fibras,
resultando em menor queda de pressdo (Aguiar et
al., 2008). A Agéncia de Protegao Ambiental (EPA;
Environmental Protection Agency) implementou em
1995 nos Estados Unidos o programa Environmen-
tal Technology Verification (ETV), para gerar dados
independentes e confidaveis de novas tecnologias
de controle industrial de filtragao. Foi adotado um
aparelho de testes com base na norma VDI/DIN



3926, para medir o desempenho dos meios filtran-
tes na remogédo de particulas finas até diAmetro de
2,5 um (MP, ), juntamente com queda de pressdo
e as exigéncias de limpeza em produtos comercias
prontos (Trenholm et al., 2008). Sdo necessarios no
minimo 100 ciclos de filtragao para chegar ao com-
portamento estavel de pressdo, mas pode chegar a
1000 ciclos, dependendo da carga de p6 (Associa-
¢do de Engenheiros Alemaes, 2003). As alteragbes
nos ciclos podem ser notadas em periodo de 5 a 10
segundos (Aguiar et al., 2008).

Ciclos de Filtracao

A limpeza é uma das questdes mais importantes na
operagao de filtros de tecidos, pois a limpeza ina-
dequada ocasiona o acréscimo da queda de pressao
residual. Entretanto, uma limpeza muito vigorosa
pode danificar o filtro, reduzindo o tempo de vida
atil do mesmo (Lora, 2002).

O aumento da espessura da torta resulta em um
acréscimo da perda de carga do sistema, tornan-
do necessaria a limpeza periédica do filtro para
remover a mesma e manter a perda de carga em
niveis adequados de operagdo (Rocha, 2010). A
perda de pressdo é determinada pela diferenca
de pressdo entre dois pontos do filtro, medido na
entrada e na saida, apds ser filtrado pelo meio fil-
trante (Seville, 1997).

Temperatura

O aumento da temperatura provoca modificagdes
nas propriedades dos gases (viscosidade e densida-
de) e na estrutura da fibra de néo tecidos (dilatacédo
e encolhimento), alterando a permeabilidade e a
eficiéncia de coleta em nao tecidos (Innocentini,
1997). No Quadro 1 sdo apresentados os efeitos do
aumento da temperatura para os principais meca-
nismos de coleta de particulados, onde a eficiéncia
de coleta é diminuida para a impactagao inercial.

Mecanismo Eficiéncia de coleta com temperatura elevada
Interceptacao Direta Nenhuma alteracao
Impactacéo Inercial Significativamente adversa
Difusao Modestamente favoravel

Quadro 1: Efeito da temperatura elevada para os
diferentes mecanismos de coleta - Fonte: FREITAS, 2003

Metodologia

Os resultados descritos neste artigo fazem parte de
um trabalho de doutorado desenvolvido no progra-
ma de P6s-Graduagao de Engenharia e Tecnologia
de Materiais da Pontificia Universidade Catélica
do Rio Grande do Sul - PGETEMA/PUCRS.

Analise do Particulado

O material particulado utilizado nos experimentos
foi o polietileno de baixa densidade (PEBD), forneci-
do pela Braskem, Polo Petroquimico de Triunfo (RS).
Realizou-se um peneiramento prévio em peneiras
ROT-TAP, modelo Coarse, de 200, 230, 270, 325,
400, 500 e 635 mesh, que corresponde respecti-
vamente a uma abertura com 75, 63, 53, 45, 38,
25, 20 um. Os particulados usados para o teste fo-
ram retidos no fundo do tltimo prato, menores de
20 pum, para novo processo de peneiramento em
equipamento Microorifice Uniform Deposit Impac-
tor - Nano Moudi. O equipamento é um impactador
de cascata em estagios, com placas rotativas para
ocorrer a deposigdo uniforme em &reas circulares
de aproximadamente 25 mm de didmetro. Cada es-
tagio possui uma placa de impactacgdo para o esta-
gio precedente e uma de orificios para o mesmo.
Pela rotacdo alternada dos estagios, a deposigdo
é distribuida uniformemente, devido a um jato
de ar que atinge a placa de impactacdo. O fluxo
de ar usado foi de aproximadamente 22 lpm. Os
filtros sdo de policarbonato com espessura 8 um
(Nuclepore®). Foi usado quatro estagios de reten-
¢do dos particulados com abertura de 2,5; 1,8; 1,0 e
0,56 um. Os particulados usados no simulador ETS
foram aqueles que ultrapassaram o primeiro esta-
gio, os menores que 2,5 um.

Simulador de Filtracao

O ensaio de desempenho de filtragdo em nao teci-
dos de poliacrilonitrila copolimero (PAN), poliés-
ter (PES) e poliimida aromatica (PI) foi realizado
conforme a norma ASTM D6830-02. A filtracéo e
as condicoes de limpeza foram adaptadas a partir
da norma VDI/DIN 3926, para simular as condigoes
que prevalecem nas operagoes reais de filtragao.

O equipamento Simulador de Filtragem ETS - mo-
delo GmbH (Figura 2), controla o tempo de filtra-
¢do, numero de ciclos de filtragédo, pressao residu-
al média, temperatura do gas, massa total retida e
massa total passante. O gas utilizado foi ar com-
primido normal e aquecido em duas corridas dis-
tintas, para medir a influéncia térmica na filtragao
dos particulados menores que 2,5 um. Para cada
tipo de néo tecido foram utilizados cinco corpos de
prova em cada variagdo da velocidade de limpeza.
As variaveis controladas foram:

* Taxa de alimentacgdo de p6: 0,03 g/s;

* Velocidade do pulso de entrada de particulado:
8,3 cm/s;

* Velocidade do pulso de limpeza: 7, 12 e 17 cm/s;
* Temperatura do gas a frio: 25=1°C (para todos os
tipos de nao tecidos);

* Temperatura do gas a quente: 115+1°C para a
PAN, 150=1°C para o PES e 240+1°C para a PI.
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Durante o teste duas bombas a vicuo mantém cons-
tantes as velocidades de fluxo de ar na entrada e no
sistema de limpeza, por duto com didmetro de 150
mm. A taxa de particulados é continuamente medi-
da e registrada em unidade de controle de alimen-
tagdo de p6. A escala tem uma leitura continua,
com uma resolugao de 10 gramas. Um sensor de
imagem 6ptico acompanha a opacidade da poeira e
do ar, para verificar se o sistema é estdvel durante
todo o periodo do teste. O gés pode ser aquecido
em uma unidade de aquecimento por resisténcias
elétricas distribuidas em varias partes do duto. O
controle dos particulados foi realizado apds a fil-
tracdo (massa passante) e na parte inferior do duto
(particulado que venceu o fluxo de gas). O sistema
de aquisigao de dados é constituido por um micro-
computador provido de uma placa de aquisicdo de
dados, que permite a leitura por sensores externos.
Os experimentos foram controlados por software
em Visual Basic 4.0, instalado para os registros das
variaveis de interesse.

o . . [

B sictema de Limpeza -

 Mcn tor Fotomitrico
l do teor de pé
w I'g
; \
3 \
i

Contagem de

=
particulsdo n
(R Amostra

_ |
IIE | d= teste 1) ‘

| 1
: |

| — LW Contagem de
F | particuizco
-

E A ontrolz de alimentagdo de pél
Reciplenta da pa

Unidade d= aquecimento do gas 8 Unidede de control= do filtro

Figura 2 - Partes identificadas do simulador de filtrag&o

O mecanismo de filtracdo é por impactagdo iner-
cial, batida direta dos particulados sobre as fibras
da amostra colocada no sentido transversal da tu-
bulacdo do equipamento. Um termopar monitora
a temperatura do gads no momento da filtragao dos
particulados (Figura 3).

Cada teste de simulagdo consistiu de trés etapas
seqiienciais:

Adaptacao Inicial: carregamento de poeira conti-
nua, formando um bolo de poeira para adequar o
téxtil, até atingir aproximadamente uma diferenca
de pressao inicial de 1000 Pa. Neste ponto, o filtro
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Sensor térmico
& medigBo de
pressio

Figura 3 - Parte interna do duto aberto
com a amostra de ndo tecido

é limpo por um pulso de ar comprimido em flu-
xo reverso, fazendo a pressado oscilar rapidamente
dentro do duto do teste e estabilizar ap6s aproxi-
madamente 3 segundos do pulso de limpeza.
Condicionamento: carregamento continuo de pd,
seguidos de 10000 ciclos de pulsos rapidos de lim-
peza a cada 5 segundos. A limpeza em ciclos de cur-
to tempo contribui para um alto estresse na resistén-
cia mecénica do nao tecido, em comparacao com as
condigbes normais de uso em filtro cartucho, con-
tribuindo para um rapido envelhecimento do mate-
rial. Os periodos de recuperagao sdo monitorados e
registrados continuamente ao longo do teste.
Desempenho: teste de performance da filtracdo em
nao tecido, gravado em 14 horas de duragdo com ci-
clos de limpeza e carregamento de poeira constan-
te. As concentragoes de poeira expelidas sdo me-
didas até 2,5 um de didmetro aerodindmico, assim
como o ganho de peso de cada substrato, medido
em balanga analitica. A eficiéncia de retengao (ER)
do nao tecido é determinada em funcgdo da massa
passante e da alimentagao total de pd, conforme a
Equacao que segue:

ER (%) = mp - mr x 100

—

Onde mp é o peso total de particulados e mr é o
peso de material passante.
Foi usado o software estatistico SAS - versao 9.2,
para anélise dos dados do planejamento experi-
mental pela Andlise de Varidncia com trés fatores
(ANOVA), a fim de comparar os niveis de téxtil (3
niveis), velocidades de limpeza (3 niveis) e tempe-
ratura (2 niveis). A aplicagdo da ANOVA foi para
verificar se existe diferenga significativa entre as
médias dos grupos neste delineamento experimen-
tal multifatorial 3x3x2. Devido a heterogeneidade
das variancias, utilizou-se a técnica de ponderagao
pelo inverso da varidncia através de minimos qua-
drados ponderados.



Microscopia Eletronica de Varredura
Utilizou-se a anélise por MEV para a caracteri-
zagdo das fibras e poros dos nao tecidos de PI,
PAN e PES. Foi realizado no Centro de Microsco-
pia Eletrénica da PUCRS em um equipamento de
microscopia eletrénica de varredura Philips, mo-
delo XL 30, com tensdo de aceleragdo de 20 kV. O
preparo inicial dos corpos-de-prova foi realizado
em metalizadora Bal-Tec, modelo SCD 005, por
metalizagdo com ouro nas amostras de fibras,
néo tecidos e resinas. As imagens dos pardmetros
de construgido dos nao tecidos foram obtidos com
o auxilio do software Image], para calcular a mé-
dia e o desvio padrao das fibras e poros.

Resultados e discussao

Particulado

A anélise acumulativa em peso (%) e o tama-
nho médio de particula (Dp,)) em 1,3 um sédo
apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - DistribuicGo granulométrica
do particulado de PEBD

Filtracao

Os resultados sao apresentados nas Figuras 5
a 10, onde a influéncia da perda de carga nos
10000 ciclos de limpeza com diferentes veloci-
dades de limpeza (7 cm/s, 12 cm/s e 17 cm/s) e
na temperatura do gas normal e a quente. A Fi-
gura menor interna no grafico identifica a fase
inicial de cada modo de limpeza, periodo de
compactacao e formagao da camada de pé.

Os primeiros ciclos de limpeza mostram um
comportamento semelhante de filtragdo em
profundidade para a PAN e PES, até aproxima-
damente 300 ciclos, quando comeca a forma-
¢do da camada de p6 superficial, estabilizando
a perda de carga do sistema. Esta saturagdo com
maior queda de pressdo da PAN e PES é jus-
tificada pela abertura maior dos poros nestes
dois néo tecidos, verificados por MEV (Figura
11 e 12). Portanto, necessitando de um ndme-
ro maior de ciclos de limpeza até o comego da
filtracao superficial. J4 para a PI a estabiliza-
¢do da pressdo ocorreu com 250 ciclos de lim-
peza, pois além da estrutura dos poros serem
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Figura 5: Perda de carga - PAN a frio

Perda de Carga (Pa)

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de Ciclos

T T
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Figura 7: Perda de carga - PES a frio

mais fechadas, a geometria multilobal da fibra retém
mais eficientemente os particulados, pela maior area
de contato entre fibra/particula (Figura 13). A maior
elevacdo de pressao no final do teste para o PAN e
PES, comparados a PI, confirma a condigao de maior
acumulo de particulados internamente no néo tecido.
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Figura 10: Perda de carga - Pl a quente

A segunda fase nos graficos é identificada como fil-
tragdo superficial, com perda de carga estabilizada
entre 300 a 2000 ciclos de limpeza. Neste periodo é
a camada de torta de pé que realiza a filtragao, nao
mais no interior das fibras do nao tecido, por ja esta-
rem saturadas de p6. A menor velocidade de limpeza,



7 cm/s, apresentou a maior perda de carga, devido
a provavel deficiéncia na retirada dos particulados
aderidos superficialmente. Isso levaria a acreditar
que o saturamento fosse ocorrer em menores ciclos
de limpeza, o que na pratica nao se confirmou, ocor-
rendo a estabilizagdo da pressdo praticamente no
mesmo numero de ciclos. Este comportamento tam-
bém foi observado no trabalho de Tieni (2005) em
que foi constatado que analisar somente a massa re-
tida néo justifica o comportamento apresentado pela
perda de carga residual.

O dltimo periodo de filtragao entre 2000 a 10000 ci-
clos é a fase de aumento constante de perda de carga
com comportamento linear de curva, devido ao act-
mulo superficial de particulados. A filtragao super-
ficial tem a caracteristica de acumular maior quan-
tidade de particulas durante o processo de filtragao,
e consequentemente, torna mais facil a remocao de
particulas durante o processo de limpeza e aumento
de perda de carga progressivo. A perda de carga resi-
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dual estd correlacionada ao acimulo de particulas
sobre a camada superficial do meio filtrante, pois a
filtragdo ndo ocorre mais internamente.

A filtragdo a quente apresentou menor oscilagao de
perda de carga, porém maior perda de carga resi-
dual ao final do ensaio, devido a caracteristica do
particulado ser material pléstico. Pode-se concluir
que ocorreu aglutinagdo entre as particulas de PEBD
dificultando a limpeza, principalmente com a PI
quente em 240°C, conforme mostra a Figura 14.

Anova

As médias e os intervalos de confianga de 95% para
massa retida no ensaio de simulagao para os trés ti-
pos de materiais, a frio e a quente, em trés velocida-
des diferentes de limpeza sdo apresentados com os
seus respectivos desvios padroes na Figura 15.
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Figura 15 - Limites de confianca de 95%
para massa refida pela ANOVA

Os resultados mostram que nao ocorreu diferenga
significativa em relagao a deposigao de massa entre
os grupos listados:

* PAN frio 7 x PAN quente 7

* PAN frio 12 x PAN quente 12

* PAN frio 17 x PAN quente 17

* PES frio 12 x PES quente 12

* PES frio 17 x PES quente 17

Todas as outras comparagoes possiveis diferem
significativamente do nivel de significaAncia de
0,05. Para o téxtil de PI as médias variam em re-
lagdo ao PES e PAN, mostrando um nivel siste-
maticamente mais alto para a massa retida nas
diferentes combinagoes de velocidades de limpe-
za e temperatura.

Eficiéncia
A Figura 16 mostra a eficiéncia de retencao dos
materiais a frio e quente, nas trés velocidades
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Figura 16 - Eficiéncia a frio e a quente

de limpeza. Ocorreu maior retencdo de parti-
culados na PI, com 7 cm/s a frio, valor médio
de 29,032 g de PEBD e eficiéncia de retencao
de 99,96% Este valor de eficiéncia para a PI se
enquadra dentro das necessidades para ser uti-
lizada como nao tecido para filtragao de parti-
culados. A filtracao a quente pelo mecanismo de
impactagao inercial teve uma menor eficiéncia,
devido as condigbes de viscosidade e densidade
do gas que mudam a quente.

Conclusédes

Para os trés tipos de nao tecidos estudados as me-
lhores condigoes de filtragao de particulados de
PEBD até diametro de 2,5 um, foi na condigao a frio,
com maiores valores de eficiéncia para a PI, obtida
em velocidade mais baixa de 7 cm/s.

A condigado de maior perda de carga em velocidade
de limpeza de 7 cm/s, comparada com 12 e 17 cm/s,
nao deve ser considerada como problema, pois o
excesso de limpeza é prejudicial ao téxtil, nao dei-
xa formar o acimulo superficial de particulados e
diminui a vida tatil do elemento filtrante devido ao
ciclo abrasivo do ar. &

Ver referéncias bibliogriaficas em nosso site:
www.meiofiltrante.com.br
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