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Permeabilidade de nao
tecidos como medida de
eficiéncia em filtracao
de particulados

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

objetivo deste estudo foi avaliar o de-

sempenho de filtragdo (frio e quente) de

trés tipos de nao tecidos por permeabi-

lidade. As amostras usadas foram de po-
liimida aromaética (PI), poliéster (PES) e poliacrilo-
nitrila copolimero (PAN) que passaram por ensaios
de simulagao de filtragdo em aparelho ETS, usando
material particulado de polietileno de baixa densi-
dade (PEBD) com tamanho médio de 1,3 um.

Permeabilidade

A permeabilidade é uma medida macroscépica que
indica a maior ou menor facilidade com que um
fluido submetido a um gradiente de pressdo per-
cola os vazios em um meio poroso. Portanto, uma
adequada descrigdo de permeabilidade deve, com-
binar aspectos do fluido, da estrutura porosa e do
escoamento (FREITAS; MANEIRO; COURY, 2003).
O escoamento do fluido gera uma perda de carga de
energia, refletida na forma de queda de pressao ao
longo do meio poroso. A permeabilidade pode ser
determinada na Equagéao 1, conhecida como equa-
¢do de Forchheimer para fluidos compressiveis,
onde a queda de pressao descreve uma dependén-
cia néo linear com a velocidade do fluido (INNO-
CENTINI, 1997).

Sendo AP a variacdo de pressao absoluta antes e de-
pois do filtro, u e p, a viscosidade e a densidade do
fluido, L, a espessura do meio e v a velocidade su-
perficial do gas. Os parametros K, e K, sdo as per-
meabilidades darciana e ndo darciana. O primeiro
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termo da Equacéo (1) representa a contribuicdo das
forgas viscosas sobre a queda de pressdo, causada
pelo atrito entre as moléculas do fluido e pelo atri-
to entre o fluido e o meio poroso. O segundo termo
representa as forgas inerciais, causadas pela turbu-
léncia do fluido escoante e/ou pela tortuosidade do
meio poroso.

A permeabilidade é um dos principais controles
em aplicagoes envolvendo a filtragao, pois esta
propriedade é reduzida pelo depésito de pé resi-
dual. Isso leva a uma variagao nos valores entre a
permeabilidade do tecido limpo e depois de usa-
do, que é refletida na forma de queda de pressao
ao longo do meio poroso (FREITAS et al., 2002).
Idealmente, o filtro deveria remover o maximo de
impurezas com a minima resisténcia ao fluido de
arraste. Nas aplicagbes com nao tecidos, baixas
permeabilidades implicam em baixas taxas de fil-
tracdo, o que nao é economicamente vantajoso para
o processo (INNOCENTINTI et al., 2009; MOREIRA;
COURY, 2004).

Perda de carga

A queda de pressao ou perda de carga é uma im-
portante variavel de projeto, que descreve a resis-
téncia que enfrenta o fluxo de gés ao passar pelo
filtro. E determinada pela diferenca de pressao en-
tre dois pontos do filtro, medido na entrada e na
saida, apds ser filtrado pelo meio filtrante (LO et
al., 2010). O aumento da perda de carga do sistema
ocorre a proporgdo que as particulas sao deposi-
tadas, determinando a frequéncia de limpeza no
filtro cartucho. Portanto, afeta o tempo de vida do
tecido (RODRIGUES, 2006). O tempo de saturagao
do tecido depende da permeabilidade do téxtil, do



tamanho das particulas e da velocidade de filtragao
(CALLE et al., 2002; SALEEM; KRAMMER, 2007).
Nos filtros coletores de p6 a perda de carga do tecido
limpo apresenta um comportamento nédo linear com
o tempo. Esse comportamento é resultante da com-
pressibilidade da torta e a pressdo maxima de opera-
¢ao tende a linearizar ap6s a formacao da torta, con-
forme mostra a Figura 1 (FREITAS, 2003; MELLO,
2007). 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 re-
mover a mesma e manter a perda de carga em niveis
adequados de operagao (ROCHA, 2010).

Momento de limpeza
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Figura 1 - Perda de carga e ciclos de limpeza

O grau de regeneragdo nos da uma ideia do mo-
mento em que o processo de filtragao/limpeza al-
canca o estado estacionario. Sendo bastante ttil
na comparacao entre elementos filtrantes distintos
(FREITAS, 2003). Para avaliar o grau de regenera-
¢do (R) do meio filtrante, quanto as suas caracteris-
ticas iniciais, reportam a Equagao 2.

R(%) = AP_ - AP x 100 (2)
AP - AP
Onde: AP_ ¢ a queda de pressdo maxima imedia-
tamente antes da limpeza, AP, é a queda de presséo
residual e AP, é a queda de pressao do filtro virgem.
Existem diferentes equagbes para descrever a que-
da de pressdo durante a filtragdo. Uma delas é a
aproximacdo cumulativa, onde se divide a queda
de pressao total no filtro em duas partes: a que-
da de pressdo no meio filtrante (AP_) e a queda de
pressdo devido a torta de filtragdo formada (AP ).
Desta maneira, tem-se a Equacao 3.

AP, =AP_+ AP, (3)

A lei de Darcy pode ser usada para descrever a
queda de pressado através de um meio filtrante e

da torta de filtragao, quando a filtragao é conduzi-
da a baixos valores de nimero de Reynolds. Desta
maneira, a Equacao 4 é entdao denominada equa-
¢ao da filtracao.

AP, =K_ .v+K .v. W (4)

Onde:

AP _ - pressao total no filtro;

K - resisténcia especifica do meio filtrante;
K, - resisténcia especifica da torta;

v - velocidade superficial do gas;
W - massa de p6 depositada por unidade de éarea.

Metodologia

Microscopia Eletronica de Varredura
Neste trabalho a morfologia dos materiais é de ex-
trema importancia para compreender as proprieda-
des observadas nos ensaios. Utilizou-se a anélise
por MEV para a caracterizagao da fibra dos néao te-
cidos. Foi realizado no Centro de Microscopia Ele-
tronica da PUCRS em um equipamento de micros-
copia eletronica de varredura Philips, modelo XL
30, com tensao de aceleracdo de 20 kV. O preparo
inicial dos corpos-de-prova foi realizado em meta-
lizadora Bal-Tec, modelo SCD 005, por metalizagao
com ouro nas amostras de nao tecidos. Os parame-
tros de construgao dos nao tecidos, didmetro das
fibras e distAncia entre fibras, foram analisadas
com o auxilio do software Image J, para calcular a
média e o desvio padrao.

Simulador de filtracao

O equipamento Simulador de Filtragem ETS - mo-
delo GmbH (Figura 2), controla o tempo de filtra-
¢do, numero de ciclos de filtragéo, 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 alimentagdo 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 gés 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.

O ensaio seguiu a norma ASTM D6830-02 - Méto-
do padrao para caracterizar a queda de pressao e
desempenho de filtragem em meio filtrante - Fil-
tragdo Seca. A filtragao e as condigoes de limpeza
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foram adaptadas a partir do método alemao VDI/
DIN 3926, para simular as condigoes que prevale-
cem nas operagoes reais de filtragao.
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Figura 2 - Partes do simulador de filfracé&o

Ensaio de permeabilidade

A determinagao da permeabilidade foi realizada
em Permeabilimetro Karl Schroder KG, modelo
6940 Weinheim (Figura 3). O método consiste em
colocar amostra no orificio de fluxo do equipamen-
to, ajustar a pressdo constante de 20 mm de coluna
d’agua em aparelho Gauge, modelo DPF-15E e ligar
o temporizador digital para analise por 30 segun-

Ajuste de pressdo —>

Amostra em

Aspirador orificio de fluxo

de po >

Figura 3 - Permeabilimetro
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dos. O resultado da permeabilidade é medida em
manometro pelo fluxo de ar (L/min.dm?) que atra-
vessa o nao tecido. O ar é gerado em aspirador Arno
Papa-P6, modelo APAC de 700 W, com fluxo inver-
tido, levado por mangueira até o aparelho. Foi usa-
da como referéncia a norma NBR 13706:1996 - Nao
tecido - Determinagdo da permeabilidade ao ar.

Resultados e discussao

Caracterizacdo dos materiais

Os resultados da caracterizagao de construgao dos
trés tipos de nao tecidos de PAN, PES e PI, con-
feccionados com fibras longas, sdo apresentados
na Tabela 1.

Contextura Feltro Agulhado
Identificacao AC350 | PE350 | PI350
Gramatura (g/m?) 355+3 | 34844 | 352+3
Espessura (mm) 20401 | 14£01| 1,6£01
Permeabilidade (L/min.dm?) 345+3 | 40845 | 253+2

Diametro médio linear de fibras (um) 22+3 | 21+4 | 16+4

Distancia transversal entre fibras (um) | 47411 | 45+12 [ 3049

Distancia longitudinal entre fibras (um) | 58+10 | 6111 | 32+11

Formato transversal da fibra circular | circular | multilobal

Tabela 1 - Resultados de caracterizacdo dos ndo tecidos

Observa-se pelos dados da Tabela 1 que a confec-
¢do do nao tecido de PI contém fibras com didme-
tros menores e estruturas mais fechadas, portanto,
com menor permeabilidade no meio filtrante. Para
os ndos tecidos de PAN e PES construidos com fi-
bras mais abertas no sentido transversal e longitu-
dinal, comparados a PI, contribuem para uma per-
meabilidade maior nestes materiais que facilita o
fluxo de gases entre as fibras.

Permeabilidade

Os resultados de permeabilidade nos ensaios de si-
mulagao de filtragdo em nao tecidos de PAN, PES e
PI e sua redugdo percentual em relagdo ao material
limpo sao apresentados na Tabela 2 e Figura 4.

Os resultados para PI apresentaram a menor va-
riagdo de permeabilidade em relagdo ao material
limpo, com 3,2% (frio e 17 cm/s) e 4,3% (quente
e 17 cm/s), refletindo em baixa perda de carga ao
final do ensaio de filtracdo. Conforme os estudos
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Varidveis PAN PES PI
Limpeza Permeabilidade
Temperatura )
cm/fs | L/mindm? | Red% |L/min.dm2 | Red.9 |L/min.dm2 | Red.%
7 265+5 | 23,2 | 2577 | 370 | 228+6 98
Frio 12 286+4 | 171 2804 | 313 23614 6,7
7 327+6 | 52 | 3086 | 245 | 2454 | 32
7 2558 26,1 2487 39,2 22414 11,5
Quente 12 278+6 | 194 | 2736 | 33,1 2301 9,1
17 2777 194 | 2958 | 277 2423 43
Frio: 25+1°C para todos nao tecidos.
Quente: 11541°C para PAN, 150+1°C para PES e 240+1°C para Pl.
Tabela 2 - Resultados de permeabilidade e
reducdo % apods o teste de simulacdo
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Figura 4 - Variacdo da permeabilidade
ao final da simulacdo de filtracdo

de Rud et al. (2007), concluiram que meios fil-
trantes com menor porosidade superficial alojam
um menor nimero de particulas no seu interior.
Esta conclusdo foi verificada nas medidas de ca-
racterizacdo dos téxteis, onde a PI tém menores
distdncias transversais e longitudinais entre as fi-
bras, portanto, facilitando a deposigdo e retirada
dos particulados quando da limpeza por jato de ar.
Outra caracteristica, que contribui favordvel para
a baixa permeabilidade é o formato multilobal da
fibra de PI, com maior drea de contato entre fibra/
particula, comparado aos formatos circulares das
fibras de PAN e PES.

Os resultados para PAN e PES mostram maior re-
dugdo percentual em relagdo a permeabilidade ini-
cial, respectivamente de 26,1% e 39,2% a quente e
com velocidade de 7 cm/s. Num primeiro momento
poder-se-ia correlacionar esta condigdo ao maior
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acumulo de particulados sobre os corpos de pro-
va, porém isso ndo ocorreu. Os dados de retencgéo
de massa de particulados apresentou maior depo-
sigdo em massa para a PI. Portanto, conclui-se que
a maior perda percentual de permeabilidade para
a PAN e PES é devida a facilidade de deposigao
inicial de particulados finos no interior do néao te-
cido, pois a maior distdncia entre as fibras (poros
maiores) facilita o rapido saturamento pela filtra-
¢do em profundidade, portanto maior perda de car-
ga no sistema. Os estudos de Tognetti (2007) com a
PAN e PES também apresentou um periodo maior
de filtragdo interna, comparado a outros materiais,
devido as diferengas de maior porosidade, obtendo
maior resisténcia a permeabilidade ao ar.

Conclusdes

Embora os melhores resultados de permeabilidade
com nao tecidos tenham sido conseguidos a frio
(25°C), estes nao sao representativos, ocorrem so-
mente no comego da filtragdo, pois a condigao a
quente é a utilizada em processos industriais para
a filtragao de particulados de polietileno de baixa
densidade. Portanto, a filtragdo a quente apresen-
tou menor eficiéncia de filtracdo para os trés tipos
de néao tecidos estudados.

O efeito da temperatura elevada e pressao elevada,
afeta respectivamente a viscosidade dos gases e a
permeabilidade do meio filtrante, principalmente
para o mecanismo de impactagdo inercial em nao
tecidos. Desta forma, os melhores resultados foram
obtidos na simulacéo de filtragdo com a PI realizada
a 240°C, onde a viscosidade dos gases (1) aumentou
e a permeabilidade darciana (K1) diminui, termos
vistos na Equagédo 1, como forgas viscosas da equa-
¢do de Forchleimer. Estas condigoes conjugadas ele-
vam a variagao de pressao do sistema e diminuem a
eficiéncia de filtragao com o passar do tempo. EIId
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www.meiofiltrante.com.br
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