UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

AMELIA GIOVANA FARGNOLI

ESTUDO DA COMPRESSIBILIDADE DE TORTAS DE FILTRACAO
DE GASES EM FILTROS DE TECIDO

SAO CARLOS
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

AMELIA GIOVANA FARGNOLI

ESTUDO DA COMPRESSIBILIDADE DE TORTAS DE FILTRACAO
DE GASES EM FILTROS DE TECIDO

SAO CARLOS
2010

Dissertacdo  apresentada  ao
Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Quimica para
obtencédo do titulo de mestre em
Engenharia Quimica, é&rea de
concentracdo em Pesquisa e
Desenvolvimento de Processos
Quimicos.

Orientagcdo: Prof. Dra. Monica
Lopes Aguiar



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

F223ec

Fargnoli, Amélia Giovana.

Estudo da compressibilidade de tortas de filtracéo
de gases em filtros de tecido / Amélia Giovana Fargnoli. --
S&o Carlos : UFSCar, 2011.

126 f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de S&o
Carlos, 2010.

1. Filtracéo de gases. 2. Porosidade. 3. Filtros de manga.
. Titulo.

CDD: 660.284245 (20%)




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE
AMELIA GIOVANA FARGNOLI APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SAO CARLOS, EM 31 DE MARCO DE 2010.

BANCA EXAMINADORA:

Aorico Lope fpmen -
Ménica Lopes Aguiar
Orientadora, UFSCar

V.

Luiz Gustavo Martins Vieira




Dedico este trabalho a minha familia, a

minha mée, irmaos e ao Sérgio.



AGRADECIMENTOS

S&o0 muitas as pessoas que nos apoéiam, incentivae sacrificam para que nos
possamos conquistar nossos objetivos. Portantayreda a toda minha familia, professores e

amigos que fazem e/ou fizeram parte da minha jexnagradeco em especial aos seguintes:

A Deus por sempre me dar forca para seguir emefrenesmo nos momentos mais

conturbados.

A minha familia: minha mée, Vera e irméos, Vecinhoe Binho. Plagiando o Sérgio
e a Biblia: ‘'O pai que tem um filho correto e sabio ficard mudibz e se orgulhara dele.
Faca que seu pai se alegre por causa de vocé; silétaamae esse prazeProvérbios 23.24-

25. Mée, espero estar conseguindo.

Ao Sérgio por ser meu maior incentivador e “cobrgdpor todo amor, carinho e

compreensao.

Aos amigos pré Séo Carlos e aos feitos aqui, espesmte a Bruna, por ter nos
trazido para c4; ao Japa pelas infinitas “ajudastittle, Ball e Anamaria pela ajuda no
laboratério e fora dele; a Patricia pelos galhosbcgados e aos amigos séo-carlenses (em
especial Guilherme, Claudia, Karina e Horacio) gggutarem minhas lamentacdes sem saber
do que se tratava o0 meu mestrado e tornarem assauogs faceis com muitas risadas.

A Lane e familia por ter nos acolhido ao chegare8$o Carlos.

A professora Dra. Monica Lopes Aguiar pela oriefitag ensinamentos.

A todos os técnicos e funcionarios dos departarsetoEngenharia Quimica e de

Materiais pelas analises, consertos e empreéstimosateriais.

Ao CNPq pelo apoio financeiro no segundo ano deracks.



RESUMO

Nesse trabalho apresenta-se um estudo da comgrdadd de tortas de filtracdo de gases
através da investigacdo de sua porosidade. A umidagderimental consistiu de um filtro
circular com &rea livre de filtracdo de 249°ceom vazdo méssica e umidade relativa do ar
controladas e um sistema de aquisicdo de dadosnéiss filtrantes utilizados foram um
feltro de poliéster (gramatura 600 gfyme um de acrilico (gramatura 550 gfymOs
materiais pulverulentos usados foram um concentfasfatico p, = 3.20 glcme dy = 5,6
um) e um silicato de magnésio (talcg) € 3,09 g/cm e ds; = 2,5um). Para os ensaios de
filtracdo com a rocha fosfatica foi fixada a vettadle superficial de filtracdo em 10 cm/s e
cinco quedas de pressdo maximas (100, 300, 60090200 mmKO) a vazao massica
constante. Para os ensaios de filtracdo com o falctixada a velocidade em 10 cm/s e
quatro quedas de pressdo maximas (300, 600, 9200eMmHBO) a vazdo massica constante.
Também foram realizados ensaios para o talco aedifes velocidades (7,5 cm/s, 10 cm/s,
12,5 cm/s e 15,0 cm/s). Inicialmente, obtiverandados experimentais de porosidade em
funcdo da queda de pressao por tempo de filtraCaola torta obtida passou por um
tratamento para adquirir resisténcia necessarng aralisada em um Microscopio Eletronico
de Varredura. As imagens obtidas foram tratadasalisadas em um programa de analise de
imagem fornecendo o valor da porosidade da todatelormente, analisou-se a influéncia
da velocidade superficial de filtracdo na porosedacédia de tortas de filtracdo formadas pelo
talco. Compararam-se os valores de porosidadeasbpidlas imagens geradas no MEV com
0s obtidos por equacgOes da literatura. Encontroursa diferenca de 20 a 48% entre os
valores de porosidade média experimental e estirpada as tortas de rocha fosfatica e de
menos de 13% para o talco a velocidade constardevdbres de porosidade média
encontrados para o talco foram maiores que os @adms para a rocha, provavelmente
devido ao fato de que o formato das particulaglde se distancia muito do formato esférico.
Foi possivel detectar um comportamento de compifdade para as tortas dos dois
materiais. A porosidade das tortas de talco terddiminuir com o aumento da velocidade

superficial de filtragc&o.

Palavras-chave Filtracdo de gases. Filtros manga. Tortas dedi#o de gases. Porosidade.

Compressibilidade. Velocidade superficial de fétag



ABSTRACT

A study on the compressibility of gas filtrationkea through their porosity investigation is
presented in this work. The experimental unit cetesi of a circular filter with a filtration
area of 249 cfand a data acquisition system; mass flow raterafadive air humidity were
controlled. The filter media used were a polye$dr (weighing 600 g/cf) and an acrylic
felt (weighing 550 g/c). A phosphate concentrate phosphate=3.20 g/cmand &;= 5.6
um) and a magnesium silicate (talpy € 3.09 g/cm and d&; = 2.5um) were used as powder
materials. Superficial filtration velocity was kepbnstant at 10 cm/s during phosphate
concentrate filtration trials and five maximum e drops were set (100, 300, 600, 900 and
1200 mmHO) at constant mass flow rate. Superficial filwativelocity was kept constant at
10 cm/s during talc filtration trials and four madim pressure drops were set (300, 600, 900
and 1200 mmkD) at constant mass flow rate. Trials at diffefdtration velocities (7.5 cm/s,
10 cm/s, 12.5 cm/s and 15.0 cm/s) were also peddrrmitially, porosity data as a function
of pressure drop per time were obtained. Each cailderwent a process to acquire the
necessary resistance to be cut and embedded andatiayzed by a Scanning Electron
Microscope. The obtained images were treated aalyzed in an image analyzing software
which provided cakes’ porosity values. Afterwarthg influence of gas superficial velocity
on average porosity was evaluated for cakes forlmedllc powder. The porosity values
obtained with the SEM images were compared to tlbsained with equations found in the
literature. A difference of 20 to 48% between ekpental average porosity and estimated
porosity was found for the phosphate concentrakesa@and of less than 13% for the talc
cakes obtained at constant velocity. The averagespy values found for talc cakes were
higher than those found for phosphate concenti@tes; which was probably due to the fact
that talc particles shape is extremely differewntnrfrthe spherical shape. A compressibility
behavior for cakes of the two materials was posstbl be observed. Talc cake porosity

decreased with the increase of superficial filtnatvelocity.

Keywords: Gas filtration. Fabric filters. Gas filtration lees. Porosity. Compressibility.
Superficial filtration velocity.
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1. INTRODUCAO

Desde o advento dos processos de industrializag@danizacdo, surgiram
indices de poluicdo cada vez mais acentuados quegawam a afetar a qualidade de vida do
ser humano e a ameacar 0 meio ambiente. Por essinicdes na politica ambiental foram
instituidas no mundo. No entanto, muitos agentégeptes ainda sdo langcados na atmosfera e
a preocupacao com 0 meio ambiente e com a qualilade € crescente. Esta preocupacao
levou ao estudo de processos que possibilitam irea@missdo de poluentes na atmosfera e,
dessa forma, melhorar a qualidade de vida da pegaldara diminuir os niveis de agentes
nocivos dispersos na atmosfera e aumentar o regfamento de material passaram a existir
novos planejamentos industriais e equipamentos lpap@éza de gases. Atualmente, com as
normas e leis cada vez mais rigorosas, com a néadsesde se melhorar a qualidade do ar e
com o intuito de recuperar material com valor agdeg € imprescindivel que esses
equipamentos sejam mais eficientes.

Um dos processos existentes que possibilita a aggargas-solido € a
operacdo de filtracdo. Esta operacao, definida ceer@mo um processo de separacdo de
particulas dispersas em um fluido através de ny@ingsos, € um meio simples, versatil e
econbmico de coletar e separar particulas em a@ésodda pode ser utilizada em diversas
aplicacdes, como: protecdo respiratéria, limpezamdede efluentes de caldeiras, industria
farmacéutica e alimenticia, limpeza de salas, lrapde gases e recuperacdo de material
particulado (HINDS, 1999).

Os filtros de tecido sdo um dos tipos de meiogfles mais empregados no
processo de filtracdo (LYDON, 2008). Dentre esitr®$ estdo os filtros de manga, onde os
meios filtrantes de fibras naturais e sintéticas @ito utilizados, pois sdo relativamente
baratos, de facil operacao e de alta eficiéncieemeocao de material particulado numa faixa
de distribuicdo granulométrica bastante ampla (D@NR, 1985). Contudo, hoje, os tecidos
de fibra sintética sdo mais utilizados devido a ones custos, maior resisténcia quimica e
mecanica e maior flexibilidade, o que facilita @ $impeza. Algumas das fibras sintéticas
mais utilizadas sdo aquelas formadas por acrilipopBamidas, poliésteres e polipropileno
(TOGNETTI, 2007).

Na operacao de filtragdo, a medida que a corresdesg contendo particulas

suspensas passa através do meio filtrante, est@spssitam, primeiramente no interior do



filtro e, depois, na superficie do mesmo formandoria de filtragcdo. A formacéo desta torta
imprime uma resisténcia ao fluxo de gas aumentangioeda de pressao (perda de carga) no
filtro. Quando certo valor de queda de pressaoirgidb, a torta deve ser removida. A
resisténcia ao fluxo e o destacamento da tort@ggendentes, dentre outras propriedades, da
porosidade da torta (SALEEM; KRAMMER, 2007).

A queda de pressdo total de um sistema é determipath medida da
diferenca de pressao total em dois pontos do filtsoalmente medida na entrada e na saida
(SEVILLE, 1997). Esta variavel é fundamental pagaeto e operacao de filtros, ja que seu
aumento determina a frequéncia de limpeza do #tsoia variacdo influencia no processo de
formacdo da torta de filtracdo. No entanto, a dateacdo precisa da queda de presséo é
dificil, uma vez que ela € dependente de muitagdatque surgem do projeto do filtro, das
particulas a serem removidas e das propriedadeggadp bem como das condicOes
operacionais. Além disso, a propriedade de comjoeda torta acumulada na superficie do
filtro torna a situagdo ainda mais complexa, peigala compactacdo da camada de poé
resultando na reducdo da porosidade da torta e auomento da queda de pressao através da
mesma (KIM et al., 2008). De acordo com Jeon e J{&@4), apesar da crescente
importancia da tecnologia de filtragcdo por tecidocampo do controle da poluigéo do ar, ela
nao é completamente compreendida por causa delddoes de analisar o comportamento
da compressao de tortas de pd associado a prapegda particulas. Segundo Cheng e Tsai
(1998), as particulas de formatos irregulares coeguena faixa de distribuicdo
granulomeétrica sdo conduzidas ao filtro intercatanocha sobre a outra ao acaso e de maneira
irregular, aumentado a porosidade, enquanto ascplad esféricas, por terem o mesmo
formato, preenchem mais 0s espacos intersticiamipedo uma menor porosidade.

A limpeza do filtro deve ser realizada quando untemheinado valor da queda
de pressao € atingido para evitar altos gastogémars (XU et al., 2008). Assim, grandes
guedas de pressdo significam ciclos de limpeza fnaigientes o que provoca o rapido
desgaste do filtro elevando ainda mais os custosechltracao.

Tognetti (2007), que estudou a influéncia das vars operacionais na
formacdo e remocdo de tortas para tecidos de pplipno, de poliéster e de acrilico,
utilizando a rocha fosfatica como material parca, concluiu que o aumento do tamanho
dos pedacos removidos foi observado com o aumentoassa coletada, comprovando que
tortas mais espessas sdo mais facilmente removidas.

Paschoal (2007), continuando o trabalho de Tog(#Q067), mas investigando
somente o tecido de polipropileno, verificou quatapo maior valor de queda de presséao



maxima obtiveram-se os menores valores da resiat@specifica da torta e os maiores
valores da porosidade da torta. Isso demonstrouv@u@ando apenas a espessura da torta,
ocorreram mudancas na estrutura da mesma.

Outro fator muito importante na queda de pressaaasgoarticulas que ficam
depositadas no tecido do meio filtrante apos a ¢@mala torta. Estas particulas diminuem a
porosidade do tecido, pois causam um “entupimendoque influencia na resisténcia a
filtracdo. Por causa desse “entupimento” a quedapmssido maxima € atingida mais
rapidamente a cada ciclo de filtracdo e, como api&®cia, o0 meio filtrante deve ser
substituido mais freqlientemente. Além disso, causss na previsdo da espessura real da
torta e também da sua porosidade. Portanto, egism igroxima a superficie do filtro deve ter
sua porosidade detalhadamente investigada (AL-OTOZINS; HOEFLINGER et al.; 2007;
MAUSCHITZ et al., 2007).

Dessa forma, a porosidade esté diretamente ligagaopriedades de limpeza
do meio filtrante e de compresséo da torta, umaguez quanto maior a compressao da torta,
menor sua porosidade e, consequentemente, maioeda gle pressédo no filtro e maior a
dificuldade de remocé&o da torta.

Apesar da importancia de se determinar a porosidelde € ainda pouco
investigada, devido a grandes dificuldades de hteérla experimentalmente. A
determinacdo dos valores exatos da porosidade n&oaétarefa facil, pois a obtencédo das
tortas de p0 € um processo complexo, uma vez qgae o extremamente frageis.
Pesquisadores, entdo, vém desenvolvendo métodasopter ou estimar a porosidade das
mesmas.

Dois métodos criados foram: o método indireto eéboaio direto. No primeiro,

a porosidade de tortas de filtracdo de gases padebtida a partir de equacdes encontradas
na literatura que descrevem a resisténcia de umm poeoso ao escoamento de um fluido. No
segundo, criado por Schmidt e Loffler (1991) e &adp por Coury e Aguiar (1995) e
posteriormente por Ito (2002), a porosidade é diadiramente determinada com o uso de
microscopio otico (MO) ou microscoépio eletrénicovderedura (MEV).

Em vista do que foi apresentado, torna-se evidamtecessidade de estudar a
estrutura das tortas de filtragcdo e suas caratitads Sendo assim, este trabalho tem por
objetivo estudar a porosidade das tortas de fdtrade gases para tortas de diferentes
espessuras obtidas a quedas de pressdao maximiasasligttravés dos métodos direto e

indireto para verificacdo da compressibilidaderdasmas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais da filtracdo de gases

A filtracdo de gases consiste basicamente na passdg um gas contendo
material particulado através de um meio filtrardeopo que coleta as particulas permitindo a
passagem do fluido limpo. Este € um dos processdsngeza de gases mais antigos e um
dos mais utilizados até a atualidade devido a dfitziéncia de coleta dos filtros com
moderado consumo energético e facil manuseio.

A medida que as particulas suspensas se depos#dder@am ao meio filtrante,
ha a formacdo da torta de filtracdo de gases. Ar&ig@.1 mostra um esquema simples do
processo de filtracdo de gases.
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Figura 2.1 — Esquema do processo de filtracdo siesga



Apés certo tempo de operacao, a torta que vairseafado passa a fazer parte
do filtro e a eficiéncia de coleta aumenta. Entrietaa medida que a torta se forma, a queda
de pressdo aumenta e a torta torna-se mais espefsgamacado de uma torta muito espessa é
indesejavel sendo necessaria a limpeza periddiddtopara remover a torta de filtracao e
manter a queda de pressdo em niveis aceitaveipetagdo. A maxima eficiéncia de coleta
combinada a minima queda de pressao resulta enmetier condi¢cdo de filtracdo de pd
(PASCHOAL; AGUIAR, 2008).

2.1.1. Mecanismos de coleta

A deposicdo de material pulverulento no meio filtea ocorre devido a
combinagdo de mecanismos de coleta, destacand®@v#eROVSKY, 1981; MATTESON,
1986):

Impactacéo inercial:mecanismo resultante da inércia das particulasséNe
mecanismo, as particulas tendem a colidir com a&rfice da fibra do tecido do meio
filtrante aderindo-se a ela.

Interceptacdo diretamecanismo que depende do diametro da particida. A
particulas seguem o fluxo gasoso e, caso a trgetdr centro das particulas passe a uma

distancia de um raio de particula da superficas fitam retidas nas fibras.

Difusda devido ao movimento browniano aleatorio das palds suspensas no
gas, elas se chocam com a superficie da fibra. tfgsde mecanismo ocorre para particulas

pequenas.

Mecanismo Gravitacionab efeito da gravidade sobre particulas grandesaca

um desvio na sua trajetoria fazendo com que etpgeto a superficie das fibras.



Atracdo eletrostaticadevido ao choque ou atrito que ocorre no proce&so
filtracdo, cargas eletrostaticas podem surgir maqulas ou no coletor causando uma atracao

entre eles, aumentando a eficiéncia de coleta.

2.1.2. Meios filtrantes de tecido — tecidos utilizbos em filtros manga

Filtros de manga séo coletores de particulas queraha remocao de material
pulverulento da corrente gasosa durante a filtré8ANCHES et al., 1997).

Ha muitos anos utilizavam-se tecidos de fibra métem filtros de manga,
porém, a vazao de ar nestes filtros era limitadeanaximo, 8 ffmin. Em velocidades mais
altas, o material pulverulento era mais compac@adpe levava a uma grande queda de
pressdo e a quebra local da torta de filtrac&anitiedo uma penetracdo excessiva de po no
filtro. Mais recentemente, com o desenvolviments weidos sintéticos, maiores velocidades
podem ser empregadas sem que haja penetracdo aéanas material pulverulento. Os
filtros de tecido sintético, por sua flexibilidadgresentam maior durabilidade e facilidade de
limpeza do que os de tecido de fibra natural (IZ@D2).

Os tecidos mais empregados na confeccao de fitteosnanga séao tecidos
telados e os feltros (SVAROVSKY, 1981). Feltros fileras sintéticas de ndilon séo
freqientemente utilizados com os pos-abrasivodili@s de fibra de vidro sao resistentes a
altas temperaturas e possuem custo elevado. Par ladb, os feltros de fibras de poliéster
sdo resistentes e possuem um preco razoavel (LIN@YAl., 1968; PERKINS, 1974;
STRAUSS, 1975).

Para a escolha adequada do tecido a ser empreggui@agesso de filtracao,
devem ser observados alguns aspectos como: a dbitigede do material utilizado na
confeccdo do filtro com o material particulado freando suas caracteristicas fisicas e
quimicas, a capacidade do tecido na liberacdo dagb€tado no ciclo de limpeza, sua
resisténcia ao desgaste causado por abrasdo, ahanm#das particulas do material
pulverulento, a vazao do ar, a temperatura de o@eraeacdoes quimicas do pé e do gas e a
umidade da corrente gasosa.

Os tecidos podem ser confeccionados de maneirgatane n&o trangada.

Esses tecidos sdo descritos a seguir.



2.1.2.1. Tecidos trancados

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias @e Necidos e Tecidos
Técnicos (ABINT, 2009), os tecidos trancados sdmuesas produzidas por entrelacamento
de um conjunto de fios dispostos na direcao lodgial (comprimento) e outro conjunto de
fios dispostos na direcao transversal (largura)temdo. Os filtros de tecido trangado
oferecem baixa resisténcia ao fluxo de gas e sabaatento confere boa caracteristica de
liberacdo do po coletado. Eles séo utilizados dimogi manga com sistema de limpeza por
fluxo de ar reverso e vibracdo mecéanica, pois @rasgrande resisténcia mecéanica se
comparados aos tecidos ndo trangados (TOGNETTF)200

A Figura 2.2 mostra os diferentes tipos de entastentos utilizados na

confeccédo destes tecidos.
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Figura 2.2 - Tipos de tecidos trancados. (FonteGRETTI, 2007).



2.1.2.2. Tecidos nao trancados

Os tecidos nao trancados ou feltros sdo feitogtar p@ uma trama de fibras
sem a preparacao do fio requerida no entrelacamAstéibras podem ser orientadas numa
direcdo ou depositadas ao acaso. Eles sdo mawiapias para filtros manga com sistema de
limpeza por jato pulsante.

Os feltros exibem muito mais poros por unidade oka &ue os tecidos
trancados. Dessa forma, a formacao da torta nipstelé¢ tecido ocorre mais lentamente do

que nos tecidos trangados.

Existem processos de tratamento de tecidos querpodsghorar a estabilidade
do tecido, alterar as caracteristicas da supertioigecido ajustando sua capacidade de
retencdo e liberagdo de material particulado. Oeem¥amento ou envidramento, a
escovacao, chamuscagem, calandragem e impregnagéa sdo alguns destes processos
(AZEVEDO, 2009).

2.1.3. Mecanismos de limpeza

Quando a queda de pressao no filtro atinge o seto ppaximo, a camada de
po depositada na superficie do meio filtrante tera ger removida por alguma técnica de
limpeza (DONOVAN, 1985). As técnicas mais utilizaddio: vibragdo mecanica, fluxo de ar
reverso e pulso de ar reverso (TANABE et al., 20B8vemente descritas a seguir.

Vibracdo mecéanicamétodo de limpeza de filtros mais antigo e de anen
custo. Consiste na remoc¢ao do p6 coletado na s$cipettb tecido através do uso de um motor
que provoca a vibracdo mecéanica das mangas. Esseatdem como vantagem um sistema
de operacdo e montagem simples e como desvantageetessidade de interromper o

processo de filtracdo para a limpeza.



Fluxo de ar reversoneste tipo de sistema de limpeza, ar limpo éastupr
através das mangas no sentido inverso ao da ditirpara desalojar a camada de particulas
(LORA, 2002). O ciclo de limpeza termina quando ugquantidade significativa de po6 é
extraida. Esta técnica também exige a interrupgabltdacdo. No entanto, ela permite um

maior tempo de vida util ao tecido devido ao memmacto mecanico.

Pulso de ar reversanesta técnica, a torta é periodicamente remagvafaum
pulso de ar comprimido através do tecido, causamda repentina expansdo das mangas
fazendo com que o pd se desprenda. Sua vantagera & impeza ocorre em fracdes de
segundos, sem a necessidade de interrupcéo deddtr A principal desvantagem deste

método € que o tecido tem uma vida util menor desinl maior desgaste das fibras.

Assim como a queda de pressao no filtro, a remaigatorta depende das
variaveis do processo. O grau de dificuldade deogdim da torta de p6 depende das forgas de
adesédo entre as particulas e o meio filtrante@dsdo entre as particulas. Essas forcas estao

relacionadas com a estrutura da torta, ou sejastanporosidade (NETO, 2002).

2.1.4. Forcas de adeséao e coesao

As forcas que mantém as particulas unidas sobupexfecie do filtro séo: a
adesdo que representa as forcas que mantém amulpartsobre a superficie do filtro e a
coesdo que descreve as forcas que mantém as lgarticudas entre si (NETO, 2002). As
forcas de adeséo torta/tecido sédo um fator detamterpara o estabelecimento de um método
eficiente de remocé&o da torta, ou seja, na queati#io da energia necessaria para a limpeza
de filtros (SILVA et al., 1999).

As interacbes particula-particula também sdo muiportantes, pois,
dependendo de sua intensidade, a porosidade dapide ser afetada fazendo com que a

torta se torne mais ou menos quebradica (DUECK,&2G07).
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2.2. Fundamentos da filtracao

Como previamente mencionado, a filtracdo gas-s@iiomeios filtrantes de
tecido consiste basicamente na passagem de gas asgves do tecido, onde as particulas se
depositam aderindo-se a sua superficie.

As particulas dispersas, o meio de disperséo emfitieante sdo os principais
objetos que fazem parte do processo de filtrac&ocakacteristicas mais importantes das
particulas sdo: o diametro da particula, sua bisg&o granulométrica, sua forma, densidade
e concentracdo massica.

O escoamento do gas é caracterizado principalmgotesua velocidade,
densidade, viscosidade e umidade.

As principais caracteristicas do meio filtrante si@m area superficial de
filtracdo, espessura do filtro e porosidade.

Os parametros de projeto do filtro mais relevastes a queda de pressédo no
filtro, a eficiéncia de coleta e a forca de addsé@a-tecido (AGUIAR, 1995).

2.2.1. Formacéao da torta de filtracao

Geralmente os processos de formacao de tortafirdedo acontecem em trés
etapas distintas: a filtracado de profundidadeapatle transicéo e a filtracdo superficial.

Na filtracdo de profundidade, a principio, as patis penetram intensamente
no interior do tecido, ficando retidas nos inteiet das fibras. A captura pode ocorrer por
acdo dos mecanismos de captura: gravidade, inéntexceptacdo direta e mecanismos
difusionais (THEODORE; BUONICORE, 1998).

Com o transcorrer da filtracdo e consequente awnuad particulas coletadas,
inicia-se a etapa de transicdo, com a formacaoeddrdos. Estes dendritos sao estruturas
formadas pela aglomeracao de particulas no intdaaneio filtrante que passam a agir como
novos elementos coletores (RODRIGUES, 2006).

Payatakes (1977) subdivide esta fase intermedi@ma duas, sendo que
inicialmente ocorre a deposi¢céo de particulas sparéculas e segue-se a fase em que estes
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dendritos crescem e interagem com seus vizinhasafado uma cobertura de espessura néo
uniforme ao redor da fibra, o que o autor denordmanatriz porosa interna.

Como resultado da formacdo destas estruturas, demagréscimo na taxa de
queda de pressao e significativa diminuicdo datpeg@o das particulas através do filtro. Os
dendritos formados constituem, finalmente, uma clEnsuperficial de material particulado,
denominado de torta de filtragao.

A partir da existéncia da torta na superficie didi tem-se a terceira fase da
filtracdo. Esta fase é conhecida como filtracacedugal, onde o meio filtrante passa a atuar
como suporte para a torta, sendo esta capaz deseemm® particulas mais finas da corrente
gasosa por peneiramento ou por outros mecanismestaborma, € interessante que se
estabeleca a filtracao superficial 0 quanto ardea gue o sistema alcance maior eficiéncia de
remocao (RODRIGUES, 2006).

O momento exato de formacdo da torta é dificil ele abtido fisicamente,
mesmo porque os tecidos ndo sdo materiais uniforkéesos autores admitem um valor
experimental para demarcar o ponto em que a tatéosna designado por ponto de
colmatacéo. Este ponto pode ser entendido tambéro sendo a capacidade de retencédo do
meio (JAPUNTICH et al., 1997).

A colmatacgdo é tanto mais rapida quanto menor f@gparticulas envolvidas
(WALSH; STENHOUSE, 1997) e quanto mais densamentpaeotados forem os filtros
utilizados (GRAEF et al., 1995; WALSH, 1996), umazvque ha um menor espaco
disponivel entre as fibras para a deposicao do po.

O aumento da espessura da torta resulta em um tucheemueda de pressao
no sistema, tornando necessaria a limpeza periddiddtro para remover a mesma e manter
a queda de pressdo em niveis adequados de opepagéaresso de filtracdo, portanto, ocorre

atraves de varios ciclos de filtracédo e limpeza.

2.2.2. Queda de pressao

A medida que as particulas séo retidas na supedizimeio filtrante durante
os ciclos de filtragdo, ha a formacao da torta deepconsequente aumento da queda de
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pressdo através do filtro. A queda de pressdo odapde carga € a principal forma de
consumo de energia do processo (NETO, 2002).

Este parametro é muito importante, uma vez querdeta a frequéncia de
limpeza do filtro e, consequentemente, afeta o tedgovida do tecido (JEON; JUNG, 2004).
Além disso, a maxima queda de pressdo, antes daedam pode ser empregada para
determinar a poténcia requerida no sistema. Osesldas perdas de carga operacionais sao
geralmente na faixa de 750 a 2000 Pa (SEVILLE, 1997

A queda de presséao residual tende a aumentar apgasciclo, pois particulas
do material pulverulento ficam presas no tecidoinlinmdo a porosidade na superficie do
meio filtrante (MAUSCHITZ et al., 2007). ApoOs vaésiociclos, este valor tende a se
estabilizar, pois o tecido fica saturado de pée@po de saturacdo do tecido depende do tipo
de material do filtro, do tamanho das particuladoetempo e tipo de remocao da torta
(CALLE et al., 2002).

Existem diferentes equacdes para descrever a qiedaressdo durante a
filtracdo. Uma delas € uma aproximacéo cumulatmae a queda de pressao total no filtro
dividida em duas partes: a queda de pressao no filteante, AP,, e a queda de pressao
devido a torta de p6 formadaP; (STANGHELLE et al., 2007). Logo, a presséo totdaéa
pela Equacéo (2.1).

AP, = AP, + AP, (2.1)

2.2.2.1. Lei de Darcy

O escoamento através dos meios porosos é semeditapsroamento através
de leitos sdlidos granulares. Dessa forma, o cotapanto geral da queda de pressé®) (
em funcdo da velocidade superficial de filtraci) € gradual na transicdo do escoamento
laminar a turbulento. Assim, um termo viscoso etermo inercial devem ser utilizados para

se obter a Equacéo (2.2), que é utilizada paramaggento de um fluido incompressivel.
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AP
5= Ve + B.pg. V7 (2.2)

Nessa equacadP é a queda de pressdo,é a espessura do meio filtranteg o coeficiente
de resisténcia viscosf,¢é o coeficiente de resisténcia inercia€ a viscosidade do fluidpg
€ a densidade do fluido\g € a velocidade superficial de filtracdo. O primad¢grmo do lado
direito da Equacéo (2.2) € chamado viscoso e anslegél chamado inercial.

Para o escoamento puramente viscoso, 0 segundo ®anmEquacédo (2.2)
torna-se desprezivel e obtém-se a Equacado (2.8hecmla como equacdo de Darcy para

Meios porosos:

AP
T =ak Ve (2.3)

onde a razad/a é denominada coeficiente de permeabilidade. Serta € considerada
incompressivel e o fluido newtoniano e incompredsipode-se substituir a expresdae.

por uma constant® na Equacéo (2.3), obtendo-se:

APV (2.4)

2.2.2.2. Queda de pressao atraves do meio filtrante

O meio filtrante é constituido pelo tecido que pogspessura.() constante.
Nesse caso, a equacao que descreve a queda depresseio filtrante pode ser reescrita a

partir da Equagéao (2.4), como:
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AP, =K, Vf (2.5)

ondeK; (= L'/B) é a resisténcia especifica do tecido e pode®®iderada constante, uma
vez que a espessura do tecido e o coeficiente rdeepbilidade do tecido ndo variam com o

tempo de filtracao.

2.2.2.3. Queda de pressao através da torta de fdigdo

A espessura da tortd)(varia com o tempo de filtragdo e pode ser cattauke
a densidade da particujg) e a porosidade da tortg forem conhecidas, através da massa de
po depositada por unidade de anég (

Admitindo-se que a torta é incompressivel (posstngabilidade e porosidade

constantes), tem-se:

W =p, 1-9o)L (2.6)

e, portanto:

L= W (2.7)
oy (1—©) '

Substituindo a Equacéo (2.7) na Equacao (2.3) reargando os termos, tem-
se:
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nessa equaca, (= 1/(p, (1—¢)B) € a resisténcia especifica da torta, geralmente
considerada constante para tortas incompressiaefgtiacdo de gases. No entanto, alguns
pesquisadores (SCHMIDT; LOFFLER, 1991; AGUIAR, 1p8&monstraram que, durante o
processo de filtracdo, a porosidade das tortape@doanece constante.

2.2.3. Velocidade superficial de filtracao

A velocidade superficial de filtracdo € um dos ps#os mais importantes na
filtracdo de gases, pois esta diretamente reladeoaa tempo necessario para a filtracao, ao
desgaste do tecido e a profundidade que o mateititulado consegue penetrar no tecido.
Além disso, este parametro influencia na quedardespo residual, ou seja, a queda de
presséo apos a limpeza do filtro antes de se o nova etapa de filtracdo (TOGNETTI,
2007).

Dessa forma, a velocidade superficial de filtragédiofluente no custo inicial
do equipamento e no custo operacional. Assim, ealdntermediarios de velocidade
superficial de filtragdo devem ser utilizados. Reenda-se operar 0s sistemas de filtragao
com velocidades variando entre 0,5 e 10 cm/s (LEAILEN, 1986).

A velocidades baixas, aproximadamente 0,5 cm/s;seemm maior consumo
de energia, ja que o tempo de retencdo das padiseria maior (DONOVAN, 1985). Uma
vantagem para se trabalhar com altas velocidaddi#trdedo, aproximadamente 10 cm/s, €
que had uma reducédo da area de filtracdo utilizdoainuindo ndo s6 o custo inicial, mas
também o custo operacional e de manutencéo dofittiedate. Todavia, o tempo de filtracéo
€ pequeno e a penetracdo das particulas no teaddoé, o que dificulta a remocao da torta,
além de aumentar a queda de pressédo duranteagddte apos a remocao da torta tornando a

vida util do tecido menor.
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2.2.4. Porosidade das tortas de filtracéao

A porosidade de tortas de filtracdo € um paramesttautural muito importante,
pois tanto a queda de pressao no filtro duranteoegso de filtragcdo quanto a resisténcia ao
escoamento e a forca necesséria para a remocaotaalépendem dessa propriedade. Ela
esta relacionada a compressibilidade da torta. ®pcessibilidade da torta de pé é uma
caracteristica que leva a sua compactacao resaltenteducéo da porosidade, bem como em
um aumento da queda de pressao através da tomh €Klal., 2008) e muitos autores
verificaram a compresséao da torta durante a fangd@GUIAR; COURY, 1996; CHOI et al.,
2004a; ENDO et al., 1998).

Choi et al. (2004a) considerando um modelo de deposle poé por camadas
finas, explica que, a medida que a carga massit&rga, as camadas mais inferiores (mais
proximas ao tecido) sdo comprimidas pela forcardgste causada pela queda de pressao
através das camadas superiores. Este modelo cansjge a torta de filtracdo seja dividida
em varias camadas finas tendo a espessura de wtaadépositada em um determinado
intervalo de tempoft;, que corresponde a espesstira

Inicialmente, a primeira camada de espestyré formada na superficie do
meio filtrante. No préximo intervalo de tempo, gweda camada é formada sobre a primeira.
Assim, a primeira camada é comprimida pela forcamaste desenvolvida pela queda de
pressao através da nova camada e, entdo, sofrengoltiimento”. Quando a terceira camada
é formada, a primeira € mais encolhida que segpaldes forcas de compresséo advindas da
soma das duas camadas superiores. Consequenteraeptepsidade e a espessura das
camadas formadas previamente séo reduzidas pelentmmia carga massica. No entanto, a
taxa de aumento da espessura torna-se constaimie depcerta carga massica, pois a camada
de po sob certa espessura torna-se incompressivel.

A Figura 2.3 mostra um esquema de como a compresséurta aparece para

uma curva de espessura da torta por carga massica.
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Figura 2.3 — Esquema para explicar a reducéo desssra da torta pelo
efeito da compresséo (Adaptado de CHOI et al., 004

Apesar da importancia de se estudar a propriedadmuhpressibilidade das
tortas de filtragdo, ha relativamente poucos tramlque investigam as propriedades de
compressado, pois € muito dificil medir a porosidddetorta experimentalmente, devido a
fragilidade da torta de p6 (CHOI et al., 2004b).

Dessa forma, € possivel estimar a porosidade thstde filtracdo a partir de
equagOes encontradas na literatura que descreveesisiéncia de um meio poroso ao
escoamento de um fluido (método indireto). Ess@rpatro também pode ser determinado
experimentalmente a partir de observacdo em migpicg¢metodo direto). Os dois métodos

sao descritos nos proximos itens.

2.2.4.1. Método indireto

A seguir sdo citadas algumas equag¢fes encontraddsratura para estimar a
porosidade de tortas de filtracdo de gases.
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Equacdo de Ergun: A queda de pressao em um leito poroso, devido ao
escoamento de um fluido pode ser estimada utilzangljuagéo classica de Ergun (1952):

AP 150 (1—¢&)?uV, 1,751 —¢) p, V?
== — Ko7y — 9f (2.9)

€ dp € dp
ondepy é a densidade do gasé a viscosidade do gasa porosidade da torte; a velocidade
superficial de filtracaogl, 0 didmetro medio das particulak @ espessura da camada porosa,
no caso, a torta.

A espessura da torta pode ser determinada por:

M=Qt=LAp,(1—¢) (2.10)

sendoM a massa da tort®) a vazado massica de pA,a area superficial da torta, a
densidade das particulas @ tempo de filtracao.

Isolando-seL na Equacédo (2.10) e substituindo na Equacao (R8);se a
equacgao de Ergun modificada:

AP 150 Q uVr(1— 1,75 VA1
AP QuVr( €)+ Qpg Vi 1 (2.11)
t A pp, d3 g3 Ap,d, &3

A Equacao (2.11) pode ser usada para estimar aigade da torta a partir de
dados defP vs.t medidos experimentalmente (AGUIAR, 1995; SILVAagt 1999).

Equacdo de Kozeny-Carmanesta equacao é bastante utilizada para calcular
a queda de presséo através da deposicao da tbreaso meio filtrante (CHENG; TSAI,
1998).
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Kozeny-Carman (1956), assumindo que 0 meio porosolegse ser
representado por capilares, cuja superficie igsalaguela das particulas que compde o0 meio,

e fixando o volume capilar igual ao volume de vazio meio, propés a equacgao:

AP = ;
AdZp,c &3

(2.12)

na qualdP é a queda de press@b 0 fator de correcdo de Cunninghané a viscosidade do
fluido e p, € a densidade da particuladgeé o diametro medio das particulas. A constante
empirica Kck) € usualmente igual a 4,8 para particulas de forneaférico e 5,0 para
particulas irregulares.

O fator de Cunningham pode ser obtido para gasegssmamento viscoso
sobre esferas por meio da equacéo:

, 22
c =41+ (2.13)

-1,104d,
dp 1,275 + 0,4 exp (T)]

sendat o livre caminho médio das moléculas do gas.

Equacdo de MacDonald MacDonald et al. (1979) realizaram algumas
modificagcbes na equacdo de Ergun (Equacéao 2.9)aim ra considerar a rugosidade das
particulas, aumentando, assim, a faixa de abrargélacuela equacdo. Dessa forma, dois

modelos foram propostos:
um modelo para particulas rugosas, descrito pala¢zp (2.14):

A_P:180(1—s)z,qu_}_4,0(1—5)ng]¢2

2.14
L e3d3 ed, ( )
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e um modelo para particulas ndo-rugosas, des@li¢goFmuacao (2.15):

A_P:180(1—s)2qu+1,8 (1—¢)pg V7

2.15
L e3d3 e3d, ( )

Equacgéao proposta por Endo et al. (1998)Os autores propuseram uma
equacado onde consideraram o formato das partieulasndo homogeneidade do material
particulado como fatores que influenciam a poratedda torta de filtracdo. A equacdo pode

ser descrita por:

ﬁ_180k(1—£)2qu

= 2.16
L e3d exp(4 lnzag) (2.16)

ondeP; € a queda de pressdo atraves da tegt# o desvio padrdo do didmetro médio
geométrico das particulas & € o diametro médio geométrico. Nesta equagaomfora
incluidos o fator de forma dinamic&, e a influéncia da dispersdo dos tamanhos das
particulas que compde o material particuldda®s,. O fator de forma dinamicd)(de uma
particula é definido como a razéo entre a forcardaste agindo na particula em uma dada
velocidade e a forca de arraste agindo em umaaedfemmesmo volume em uma mesma

velocidade (ENDO et al. 1998) e pode ser calcufamo
4 2
o Ce (E) (2.17)

em qued. € o didametro de uma esfera equivaledi& o diametro de Stokesceé o fator de
correcdo de Cunningham para os diamedgeds.
Substituindo a espessura da torta, Equacdo (2r))Equacéo (2.16),

Q

equacao proposta por Endo et al. modificada, pedessrita por:
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180k (1-8)pV; Qt
&3 dz exp(4 In?a,;) App

(2.18)

t

Aguiar e Coury (1996) concluiram que a porosidadalien estimada pelas
equacdes encontradas na literatura diminuiu coomeeato do diametro da particula.

Lucas (2000) e Ito (2002) utilizaram a equacao dguit e concluiram que a
porosidade da torta de filtragcdo diminui com o antmela velocidade superficial de filtracao.

Endo et al. (2001) determinaram a porosidade dastale filtracdo de gases,
para diferentes tipos de materiais pulverulent@halhando com materiais compostos por
particulas esféricas monodispersas e outros matenanpostos de particulas com formatos
irregulares polidispersos. Eles concluiram queaaiqulas esféricas monodispersas possuem
menores valores de porosidade, enquanto que asutestde formatos irregulares e cubicos

possuem maiores valores de porosidade.

2.2.4.2. Método direto

Como mencionado anteriormente, a torta de p6 foanmadsuperficie do meio
filtrante é bastante fragil, o que dificulta seu nuseio e, portanto, a determinacdo
guantitativa de sua porosidade. Na tentativa deesroleixperimentalmente valores de
porosidade de tortas de filtragdo de gases, AqUR95) desenvolveu uma técnica adaptada
de um trabalho realizado por Schmidt e Léffler (P&enominada método direto.

Nesta técnica, a torta de filtracdo passa por woegsso de pré-endurecimento
pela passagem de um adesivo instantaneo arrastadonp fluxo de ar amido. Segundo
Aguiar (1995), essa etapa é muito importante paeango ocorra um rearranjo de particulas
na torta modificando a sua estrutura durante aaetaguinte que consiste na penetracao de
um agente embutidor na estrutura, preenchendo todoporos da camada de material
particulado, sem causar variagdes na sua estrutura.

Na etapa seguinte, a torta ja endurecida é seddoem retangulos que sao

introduzidos em moldes cilindricos de PVC com uasana termo rigida.
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Posteriormente, as amostras sdo esmeriladas eapolrbr fim, elas séo
levadas ao microscopio eletrénico de varredura @atencado de microfotografias.

As imagens obtidas séo, entdo, analisadas em ugnapna de tratamento de
imagens onde a binarizacdo das mesmas € posspad.atbinarizacéo, as imagens sao vistas
apenas em dois niveis de cores permitindo, assimmadarea de pontos brancos (particulas) e
de pontos escuros (espacos vazios) seja determiDadaa forma, a porosidade € dada pela

razao da area de espacos vazios pela area totainexia.

Em seu estudo, Aguiar (1995) determinou a porosidkdtortas formadas por
calcario dolomitico e concluiu que a porosidadetatéa se altera durante o processo de
filtracdo, sendo, portanto, a torta compressivalstvbu também que a porosidade é maior na
interface torta-ar do que na interface torta-tecierificou que as equacbes da literatura
podem ser utilizadas na estimativa da porosidadéianéntretanto, o método direto é mais
indicado quando for necessario conhecer o comperttnda porosidade com a posi¢cao da
torta.

Ito e Aguiar (2009) obtiveram dados da porosidadefncéo da velocidade
superficial de filtracdo utilizando um microscogiptico ao invés de um MEV para geracao
das imagens de tortas formadas por polvilho domég@ade milho e concentrado fosfatico.
Além de concluir que a porosidade diminui com o antm da velocidade superficial de
filtracdo, as autoras observaram que particula&riea$ resultaram em menores valores de
porosidade enquanto as particulas com formataguiiaees resultaram em maiores valores de

porosidade.

2.5. Propriedades da particula

O projeto e a operacao de equipamentos industtependem do estudo das
propriedades de materiais particulados (GELDART90)9 Segundo Svarovsky (1990), a
caracterizacdo das propriedades primarias da plartec a correlacdo com as propriedades
secundarias do sistema particulado como um todgps#uiemas comuns do estudo sobre
materiais particulados (SVAROVSKY, 1990). A Tab@4d a seguir, mostra algumas das

propriedades primarias e a relacdo com as progiesdsecundarias:
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Tabela 2.1: Propriedades primérias das particdasaterial e secundarias
do material (Modificada de Azevedo, 2009).

PROPRIEDADES PRIMARIAS
Particula Material Particulado
Tamanho Distribuicdo granulométrica,didmetro médio
Forma Distribuicéo: forma,em fung;,éc_)
do tamanho de particula (meédia).
Densidade Distribuicéo: der)sidade em funcéo o
) do tamanho de particula. Densidade média.
Area. Area superficial
Superficial total
da Particula
PROPRIEDADES SECUNDARIAS
Material Particulado
Rigidez Propriedades do escoamento e manuseip.
Resisténcia Empacotamento
Tratamento do material: moagem, polimentp,
Dureza etc.
Porosidade Permeabilidade

2.5.1. Tamanho das particulas

A determinacdo do tamanho da particula deve seegiga pela definicdo do
parametro que sera utilizado para tal e de con@msapresentados os dados da distribuicdo
(SVAROVSKY, 1990).

A escolha dos parametros que representam o tantgEnparticula depende do
formato da mesma. O tamanho de uma particula esfaBdmogénea é definido unicamente
por seu diametro, enquanto que para uma partici@a o Unico parametro necessario é a
dimensdo da aresta. Para particulas irregularemmanho de particula depende do método
escolhido para realizar a medida sendo 0os mais m&nauarea projetada, area superficial, o
diametro, etc. (ALLEN, 1997).

E possivel observar e medir particulas através ridisa microscopica.
Utilizando o microscépio pode-se medir o diameteocdda particula individualmente e, ao
dividi-lo pelo numero total de particulas, obtémesaliametro médio, ou seja, um Unico
namero que representa a particula ou o tamanhartieyga (AZEVEDO, 2009). No entanto,
deve-se ter muita cautela ao fazer conversdes eatrero Unico, comprimento, volume e

massa meédios. Se o dado desejado for massa ou evohédio, sera necessario fazer a
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7

conversao entre o nimero médio para a massa niddiamaticamente é muito simples,
entretanto essa conversao pode aumentar muito d@medida (RAWLE, 2005).

De acordo com Rawle (2005), a descricdo de um mljetimensional com
apenas um numero € o fator que imprime maior ddfade na determinacédo do tamanho de
particula. Assim, varios tipos de didmetros deipald sédo utilizados na caracterizacado do
tamanho das particulas. A Tabela 2.2 traz a définite alguns desses diametros.

Tabela 2.2 — Tipos de didmetros e suas definigdeslificada de Allen, 1997).

DENOMINAGAO .
MINAG DEFINICAO
(Diametro)
o Diametro de uma esfera de mesmo volume|que
Volumeétrico . ~
a particula em questao.
- Diametro de uma esfera de mesma ared
Superficial - . ~
superficial que a particula em questéo.
Diametro de uma esfera de mesma densidade e
. mesma velocidade de queda livre que a
Queda Livre . ) .
particula em um fluido de mesma densidade e
viscosidade.
Diametro de queda livre de uma particula em
Stokes - i
uma regido de fluxo laminar (Re < 0,2).
Feret Distancia média entre pares de linhas paralelas
tangentes ao contorno da particula.
Peneira Tamanho equivalente a menor abertura atraves
da qual a particula consegue passar.
Diametro de uma esfera que oferece a mesma
resisténcia ao movimento que a particula em
Arraste ~ . .
guestdo em um fluido com mesma velocidade
e viscosidade.
" . Diametro de um circulo de mesma area que a
Area Projetada . ) .
area projetada da particula.
. Diametro de um circulo de mesmo perimetro
Perimetro . .
gue o projetado pela particula.

O tamanho de particula € comumente representaduéatrde distribuicdo
cumulativa. No gréfico de distribuicdo, a abscissaresenta o tamanho de particula e a
ordenada a porcentagem (menor ou maior que o tapahtnavés desse tipo de distribuicéo,

pode-se ler o tamanho médio e a porcentagem enig¢ainanhos.

Ao realizar ensaios de filtragdo com o concentrfadéético e polvilho doce

com diferentes diametros, Rodrigues (2006) obseruoel 0 maior diametro de particulas
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resultou em uma melhor acomodacao tanto interrfeet{da no maior tempo de filtragéo
interna) quanto superficial da torta, uma vez quessténcia especifica da torta de particulas
grossas foi inferior aquela apresentada pela twitetituida por particulas finas. Aguiar e
Coury (1996) relataram essa mesma influéncia dmeti®. Os autores concluiram que as
particulas de maiores diametros efetuam um recebtion menos eficiente das fibras,
resultando em uma menor queda de pressao. Asytastimenores da distribuicdo controlam
muitos aspectos dos ciclos de filtracdo, pois dae gue penetram no tecido no inicio da
filtracdo e formam a torta de filtracdo. Sao asipalas pequenas que mais contribuem com a
area superficial das particulas e com a resistéesjpecifica da torta de filtracdo
(WAKEMAN, 2007).

2.5.2. Formato das particulas

O formato das particulas € uma propriedade fundheajue afeta o
empacotamento de particulas, e, portanto caraatasscomo a densidade, porosidade,
permeabilidade, coesdo e o comportamento da tertéltchcdo (ALLEN, 1997). Existem
varios métodos para analisar a forma das particdi&sre os quais se encontram o uso de
diversos coeficientes e fatores de forma, curvatdescricdo por meio de formas solidas,
funcdes matematicas, dimensdes fractais entre(BMAROVSKY, 1990). O formato pode
ser determinado por um numero, superficie ou volume

Os termos geralmente utilizados para definir a forde uma particula
(esférica, irregular, arredondada, dentre outrés)séio adequados para determinar o fator de
forma da particula, pois ndo podem ser inseridos egmacdes que necessitem desse
parametro. A relacdo numérica entre varias medidaparticula dependem da sua forma e
uma relacdo adimensional dessas medidas é charagmadé forma. A relagdo entre as
dimensbes medidas da particula e seu volume ousapsaficial € chamada coeficiente de
forma (ALLEN, 1997).

Os fatores de forma geralmente utilizados paracteniaar as particulas sao
sua circularidade, aspecto e convexidade.

A circularidade quantifica o quanto o formato datipala projetada se

aproxima de um circulo perfeito. Ela é definida ocoenrelacdo entre o perimetro de um
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circulo de mesma ared)(da particula de interesse dividido pelo perimeoimagem da
particula P). A Equacdo (2.19) representa a expressdo utllizaata o calculo desse

parametro.

4T A

= (2.19)

Circularidade =

O valor desse parametro varia entre 0 e 1, senglaipcirculo perfeito tem circularidade 1.
O aspecto é definido como a relagdo entre o didmeinimo (Dnn), € 0

diametro maximo (R4 da particula e esta representado pela EquacZ).(2.

D,,;
Aspecto = ULlL (2.20)

D max

Esse parametro também varia entre 0 e 1. Partisuhgdricas em todos 0s eixos, assim como
um circulo ou um quadrado, terdo o aspecto igdal a

A convexidade da particula (representada pela Bgu&c21) possibilita a
quantificacdo da rugosidade superficial da padieue medida por meio da relagdo entre o

perimetro convexo da particuR:{nve) € 0 perimetro real da particuk)(

P
Convexidade = Co;;vex (2.21)

Esse parametro varia entre 0 e 1, sendo que untiayb@mao rugosa possui convexidade
igual a 1.

Ito e Aguiar (2009) ao estudarem a porosidade dastéormadas por polvilho
doce, amido de milho e concentrado fosfatico cdramh que o formato das particulas
juntamente com sua distribuicdo granulométricanforas variaveis mais importantes na

formacao das tortas.
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Lucas (2000) realizou ensaios de filtracdo utild@mrpolvilho, concentrado
fosfatico e talco, sendo que os dois Ultimos passuidensidades e distribuicbes
granulométricas muito proximas. O autor atribuitnenor porosidade da torta formada pela
rocha ao formato mais regular das particulas quaadgarado ao talco.

Boskovic et al. (2005) investigaram a influénciafdema das particulas na
filtragdo utilizando nano particulas, esféricas Ubicas. Os resultados mostraram que a
eficiéncia da filtracdo foi bem diferente entredass tipos de particulas, sendo menor para as
particulas cubicas e essa diferenca aumentou caumento do tamanho das particulas. Os
autores concluiram que a razdo para a diferenggeesb movimento das particulas ao longo
da superficie das fibras do tecido. As particukféricas depois de tocarem a fibra podem
deslizar ou rolar e as particulas cubicas aperslzam ou “tombam”. As particulas cubicas
podem tocar a fibra com as laterais ou com asamest que muda significativamente a
superficie de contato entre a fibra e a particubaimenta a possibilidade da particula ndo
ficar retida na fibra.

2.6. Material Particulado

Neste trabalho foram utilizados dois materiais eullentos: o concentrado

fosfatico e o silicato de magnésio (talco).

2.6.1. Concentrado fosfatico (Rocha fosfatica)

O concentrado fosfatico € a matéria-prima mais mapde para a fabricacéo
de fertilizantes usados na agricultura sendo seusipais componentes o pentoxido de
difésforo (ROs) e o oxido de calcio (CaO). O fésforo é um elernazdsencial a nutricdo de
plantas e animais fazendo parte do grupo dos mattiemtes primarios: nitrogénio, fésforo e
potassio, 0s quais sdo imprescindiveis para o delsémento das plantas. Portanto, o
concentrado fosfatico € utilizado mundialmente gacaltura. Nao existe substituto para o
fésforo na agricultura, sendo que as rochas fesftisdo sua Unica fonte. (SOUZA,
CARDOSO, 2007).
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A Tabela 2.3 mostra as reservas e a producdo nisirtiarocha fosfatica no
ano de 2008.

Tabela 2.3 — Reservas mundiais em 2008 e produgéwial de rocha fosfatica em 2008 e 2009
(Adaptada de UGS — em www.ugs.gov e de SOUZA; FOBIKR008; acesso em 17/01/2011).

Discriminacéo Reservas (10t P,Os) Producéo (10 t)
Paises 2008 % 2008" | 2009” (%)
Brasil @ 370.000 0,8% 6.200 6.000 3,8%
Africa do Sul 2.500.000 5,3% 2.290 2.300 1,5%
Austrélia 1.200.000 2,6% 2.800 2.500 1,6%
Canada 200.000 0,4% 950 900 0,6%
China 10.000.0000 21,3%| 50.700  55.000  34,8%
Egito 760.000 1,6% 3.000 3.300 2,19
Estados Unidos 3.400.00( 7,2% 30.200 27.200 17,2%
Israel 800.000 1,7% 3.090 3.00( 1,9%
Jordania 1.700.000 3,6% 6.27( 6.00D 3,8%
Marrocos e Oeste Saara 21.000.000 44, 7% 25.000 0@4/0 15,2%
Russia 1.000.000 2,1% 10.400 9.000 5,7%
Senegal 160.000 0,3% 700 700 0,4%
Siria 800.000 1,7% 3.220 3.000 1,9%
Togo 60.000 0,1% 800 800 0,5%
Tunisia 600.000 1,3% 8.000 7.00(¢ 4,4%
Outros paises 2.200.000 4,79 7.440 7.000 4,4%
Total (arredondado) | 47.000.000 100,0% 161.000 DBBJ0 100,0%

Notas: (1) nutrientes em®s; (2) reservas medidas e indicadas; (r) revisgaodddos preliminares.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2009)Bnasil ha uma caréncia
dos principais insumos para a fabricacdo de fmatiies, pois existe um alto custo dos
insumos agropecuarios. A comercializacao de featilies agricolas no pais, o andamento dos
pedidos de alvards de autorizagdo de pesquisasedavtodo territdrio nacional e a producéo
e 0 planejamento da expansédo de producédo de insparasa fabricacdo de fertilizantes
precisam de um planejamento estratégico para imald¢ rocha fosfatica, bem como o

aproveitamento econdmico de suas reservas.
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A Figura 2.4 (a) mostra uma mina de extragdo, (b) uma usin:

beneficiamento da rocha fosfatica e (c) o prodategneficiadc

@) (b)

(©

Figura 2.4 «(a) Mina de extragao, (b) usina de beneficiameatoodha fosfatica e (c) o produto ja beneficie
Fonte (a): Codemig (www.codemig.com.br, acesso em/1202009); (b): Serrana Fertilizan
(www.serrana.com.br, acesso em 07/12/2009) e (E)Rural (www.mfrural.com.br, acesso em 08/12/20

Apenas um estudo médico sobre doencgas relacioaadamncentrado fosfatic
foi encontrado. Neste estudo, Capitani (1989) itiges a ocorréncia de pneumoconis
(doenca causada pela deposicdo de particula: nos pulmdes) em trabalhadores expost
rocha fosfatica na regido de Paulinia/SP. Enco-se uma prevaléncia de 27,4 % com
casos diagnosticados em 73 trabalhadores. No entegundo o Manual de Procedimer
para os Servicos de Saude do Minio da Saude (2001pa pneumoconiose causada

exposicao a rocha fosfatica é benigna, sem fit
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Ainda, de acordo com o site MEDIPEDIA (www.medigegt, acesso em
08/12/2009), quando uma pessoa, ha sua atividageofisséo, inala repetidamente ar repleto
de determinado tipo de particulas finas durantgdsrperiodos, os mecanismos de defesa do
corpo podem tornar-se insuficientes. Neste caso,numero progressivamente maior de
particulas deposita-se no tecido pulmonar, provicdesdes que caracterizam 0s varios tipos

de pneumoconioses.

2.6.2. Silicato de magnésio (Talco)

O talco ou silicato de magnésio de formula quinitig(SisO10)(OH), € um
mineral cujas principais propriedades tecnolégigas o tornam largamente utilizado na
indUstria sdo: alta resisténcia ao choque térntes@za, suavidade, brilho intenso, alto poder
de lubrificacdo e deslizamento, alta capacidadealsorcdo de Oleo e graxa, baixa
condutibilidade térmica e elétrica, alta area qeedicie, inércia quimica e boa retencdo como
carga. Essas propriedades fazem do talco um inmpentaineral industrial, com vasto campo
de aplicacdo. Ele é usado em varias industriaspocoendmica, papel, plasticos, borracha,
pintura, racoes, farmacéutica, construcdo e cosamétntre outras (PONTES; ALMEIDA,
2005).

O Brasil encontra-se entre os principais produtaraadiais de talco, embora
disponha apenas de reservas moderadas (da ordéh¥ drilhGes de toneladas), denotando
condicbes de auto-suficiéncia sob o ponto de wgtantitativo. Sob o ponto de vista
qualitativo, o que se verifica € que o talco bexsil sofre somente operacdes elementares de
beneficiamento, tais como britagem e moagem, seu@oa maior parte da producédo se
destina ao uso ceramico. A pequena fracdo de faloduzida para usos mais nobres é
proveniente de uma lavra seletiva e, antes demeercializada, é submetida apenas a uma
secagem e moagem (PONTES; ALMEIDA, 2005).

De acordo com Souza Jr. et al. (2003), sdo recatdsequatro diferentes
formas de doenca pulmonar causada pelo talco.dBlés estdo relacionadas a aspiracéo e se
diferenciam, entre si, pela composi¢cdo do pd adpirAssim, o talco aspirado pode ser puro
(talcose), estar associado a particulas de sitmaogsilicose), ou a fibras de asbesto
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(talcoasbestose). A ultima forma é aquela deviddnainistracdo do talco por via endovenc
geralmente observada em pacientes que fazem usvenoso de medicamentos or
A Figura 25 (a) mostra a etapa de extracéo do talco numa , (b) uma foto

do talco antes do seu processamer(c) o talco ja beneficiado em sua forma pulverule

Figura 2.5 —-Talco: (a) extracdo; (b) forma antes do processtonen(c) talco processa (p06). Fonte: (a):
www.obeabadosertao.com.br (acesso em 08/12/20®9); Wikipédia (www.pt.wikipedia.org, acesso |
05/12/2009) e (c): Alibaba.com (www.alibaba.conessp em 5/12/2009).
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2.7. Estudos relacionados a porosidade/compressitddde de tortas de filtracao

A queda de presséo é dependente de muitos fatoeesuggem do projeto do
filtro, das particulas a serem removidas e dasrigagdes do gas, bem como das condicbes
operacionais. A propriedade de compressao dadottmulada na superficie do filtro leva a
compactacdo da camada de po resultando na redagéarasidade da torta e a um aumento
da queda de presséao atraves da mesma (KIM e0@B).2De acordo com Jeon e Jung (2004),
apesar da crescente importancia da tecnologidteedio por tecido no campo do controle da
poluicéo do ar, ela ndo € completamente compreamdidcausa de dificuldades de analisar o
comportamento da compressao de tortas de po adsacj@opriedades de particulas.

Dessa forma, estudos (como alguns ja mencionadsie tr@balho) tém sido
realizados com o intuito de gerar um maior conhenbm do comportamento de deposicao
das particulas que formam a torta de filtracdo, bemo da estrutura desta camada e de sua
influéncia na queda de pressdo no processo dacéiltr de gases através da estimativa ou
determinacao da porosidade da torta.

Schmidt (1995) e Aguiar (1995) investigaram expentalmente a
compressibilidade de tortas de filtracdo de gasesneios filtrantes. Ambos os autores
utilizaram um processo de embutimento da torta patencédo de imagens que forneceram a
porosidade das tortas ao longo de sua espessimaidb¢1995) obteve curvas de queda de
pressédo ao longo do tempo de filtracdo e concluel @ desvio da tendéncia linear sofrido
pelas curvas pode ter sido causado pela compregsé@iidferentes regibes da torta. Aguiar
(1995) obteve tortas de calcério dolomitico de rdifites espessuras e observou que a
porosidade ao longo das tortas ndo era constaptetanto, as tortas eram compressiveis.

Cheng e Tsai (1998) determinaram a porosidade osaaldres de espessura
da torta medida em um equipamento a laser e daardagso depositada no filtro por unidade
de &rea. Os autores concluiram que a resistérmuégiéisa da torta aumenta com a diminui¢ao
do tamanho de particula ou com o aumento da veldeidsuperficial de filtracdo. Eles
verificaram, também, que a torta de po € irreveisiente compactada durante a filtracdo e
esta compactacdo aumenta com o incremento da dattecide filtracdo. A velocidades mais
altas, a torta € mais compactada resultando emmemr porosidade e maior resisténcia
especifica. Ao verificar a porosidade de tortasnfmtas por particulas finas de calcéario de

formato irregular, os autores observaram que esszsidade foi maior que a porosidade de
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tortas formadas por particulas esféricas de fuligmeriguou-se que a razao para tal pode
estar ligada ao arranjo mais aleatorio das paasaalegulares.

Neiva et al. (1999) desenvolveram um modelo pataulta da queda de
pressdo a uma velocidade superficial de filtragdwsiante através da comparacdo de duas
correlacdes, a equacao de Kozeny-Carman e o mddetélula de Happel (1986). Embora o
objetivo da simulacédo tenha sido de prever a qdedaresséo, os autores utilizaram os dados
obtidos por Schmidt (1995) para calcular a poradatilizando as duas correlacdes
mencionadas e considerando as esfericidades ragarticula e também uma esfericidade
igual a unidade (esferas perfeitas). O modelo mtmppor eles concordou com as medidas
experimentais ao se considerar as particulas cafavas perfeitas. Mais tarde, Neiva e
Goldstein Jr. (2003) desenvolveram um procedimeata calcular o aumento da queda de
pressdo com o tempo num ciclo de filtracdo de pisiderando as propriedades da torta
resultantes da compresséo advinda da forca deteaasmulada devida ao fluxo do gas
atuando sobre as particulas.

Silva et al. (1999) avaliaram a influéncia da velade do gas na formacao de
tortas de rocha fosfatica e concluiram que a pdaols diminui e a resisténcia especifica da
torta aumenta com o aumento da velocidade sup@rfig filtracdo. Os autores também
observaram que o tamanho médio de particula dorialata qual a torta era constituida
aumentou com o aumento da velocidade de filtragdes concluiram que o efeito da
porosidade é maior quando comparado ao efeitoatoatro médio de particula.

Choi et al. (2004a) investigaram a compressibikddd tortas de fuligem de
um combustor de leito fluidizado de carvdo emdiltie ceramica. A espessura das tortas foi
medida através de um sistema de medida a laseamFobtidas tortas de particulas com
diferentes diametros geomeétricos médios e fatadertha ajustados a diferentes velocidades
de filtracdo. Os autores concluiram que a porosidadextremamente dependente da
velocidade superficial de filtragdo e da carga imasporém € menos dependente do tamanho
de particula. A compressibilidade da torta tambénolbservada. Este fato ocorreu, segundo
0s autores, devido a compressao sofrida pelas esnta pd mais inferiores pela forca de
arraste causada pelas camadas superiores.

Jeon e Jung (2004) desenvolveram um método deagjamllpara investigar o
comportamento de compressao de tortas de p6. Oealeévaram em consideracdo o efeito
do tamanho da particula na compressibilidade dastate aerosséis monodispersos para
desenvolver um método para o caso mais complexdiltt@cdo utilizando aerossois

polidispersos. Os resultados mostraram que assfalgaadesédo, atrito e compressao agindo
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sobre a particula tém um papel significante na rohdt@acdo do comportamento de

compressao das tortas. Da mesma forma, foi obsergad particulas menores tendem a
causar quedas de pressdo mais altas através das toonstituidas de aerossois
monodispersos.

Al-Otoom (2005) elaborou um modelo estatistico tevisdo da eficiéncia de
coleta, espessura da torta e porosidade da todta queda de pressdo através da torta de
filtracdo durante a filtracdo de gases. O modekeidase na geracdo de uma distribuicéo
aleatdria de tamanhos de particulas e do localugdagda particula. Neste estudo, o autor
notou que a porosidade da torta diminui com o atoneéa espessura da torta e que a queda
de pressdo aumenta com a diminui¢cdo do diametr@mrdédparticula.

Dueck et al. (2007) conduziram uma simulacdo den&géo de tortas de
filtracdo como um processo randdémico. Nesta sindiglag torta € construida particula a
particula e o balanco de forcas considera a foegariéste, forcas adesivas e forgas exercidas
pelas camadas de particula sobrepostas. Os calnaisisaram que as porosidades média e
local dependem dos parametros de filtracdo e dabdigdo de tamanho dos poros. Sob
condicbes de compressibilidade, a torta torna-sbrqulica e apresenta um gradiente de
porosidade tendo valores menores na interfacetiectdo.

Park et al. (2007) estudaram a porosidade da twtdiltracdo utilizando
andlise de imagens em um sistema de micro-filtragégundo os autores, o acumulo da torta
aumenta a resisténcia ao fluxo reduzindo a pernigadbe do mesmo. A resisténcia da torta
depende de varios fatores, dentre eles, da podssida torta e das propriedades fisicas das
particulas (tamanho e forma). Os autores utilizarandlise de imagens obtidas por
microscopio de varredura a laser e determinaranpqtee pequenas particulas, a porosidade
da torta € pouco dependente da dimensdo das pasti@nquanto que para particulas
maiores, a porosidade diminui com o aumento do rimalas particulas. Foi observado,
ainda, que a porosidade diminui com o0 aumento ddayde presséo.

Ito e Aguiar (2009) estudaram a porosidade dedddemadas por diferentes
materiais particulados utilizando o microscépioic@pipara obtencdo das imagens das tortas
que foram analisadas num programa de analise dgemaAs autoras obtiveram o
comportamento da porosidade como funcéo da veldeidaperficial de filtragdo. Concluiu-
se gue a porosidade diminui com o aumento da wEdel A porosidade média do amido de
milho foi maior que a do polvilho e do concentrddsfatico, possivelmente devido a forma

das particulas, diferencas nas caracteristicasofigiimicas dos materiais e distribuicéo
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granulométrica. Baseado na relacdo dos dados dsigade média e velocidade, as autoras
propuseram uma correlacdo empirica que melhouséoaja esses parametros.

Chen e Hsiau (2009a) estudaram as propriedadesmg@essao de tortas de po
fino através de medidas de espessura meédia das,teficiéncia de coleta e queda de pressao
sob condi¢cbes experimentais. Através dos resultagpsrimentais, foi observado que um
aumento de 1 mmgd resultou numa diminuicdo de 0,001 na porosidamldotta e um
aumento de 0,11% na eficiéncia de coleta. Seguadgmiores, a porosidade da torta diminui
e a resisténcia especifica da torta aumenta commerato da forca de compresséo na torta. A
torta de po foi compactada para maiores velocidddd#tracdo resultando em tortas menos
porosas € numa maior resisténcia especifica da. t&les concluiram que a forca de
compressao da torta correspondente pode melhefai&ncia de coleta.

Chen e Hsiau (2009b) desenvolveram um método erpatal com o intuito
de melhorar o conhecimento sobre a formagao eigresto das tortas de filtracdo de gases.
Eles desenvolveram um sistema de medida para raeepessura das tortas. Segundo os
autores, devido a influéncia da forca de cisalhamexrcessiva, a diminuicdo da espessura da
torta causou uma reducdo na resisténcia espedificmrta e da eficiéncia de coleta. No
entanto, a velocidades superficiais de filtracdoiorea, a torta foi mais compactada
resultando no aumento desses parametros, ou segpeasura e a velocidade superficial de
filtrac&o influenciaram significativamente o desemipo da filtracdo pela torta.

Azevedo (2009) estudou a porosidade de diversaiylas organicas atraves
do método indireto utilizando as equacdes de Efgguacao 2.11), MacDonald (Equacdes
2.14 e 2.15) e Endo et al. (Equacdo 2.16). A auworaluiu que as equacgOes utilizadas
apresentaram 0 mesmo comportamento, sendo qudoossvabtidos pela Equacao de Ergun
foram menores que os obtidos pelas outras equagdgsanto que a Equacdo de Endo et al.
apresentou os maiores valores de porosidade (epeetoo polvilho doce). Ela observou,
ainda, que a os materiais apresentaram porosidifitgentes quando meios filtrantes de
tecidos diferentes foram utilizados, concluindo guymrosidade depende ndo sé da interagédo
particula-particula, mas também das propriedadete@do, da interacdo particula-tecido e
das caracteristicas fisicas da particula (comofeeunato). Por fim, averiguou-se que as
particulas menos esféricas (amido de milho) aptassen maiores valores de porosidade e as
particulas achatadas (farinha de trigo) formaratasccom os menores valores de porosidade

dentre os materiais estudados.
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De acordo com o que foi apresentado, a compradsitdd de tortas de filtracao
de gases € um parametro muito importante a seradwaluma vez que afeta direta e
principalmente, a resisténcia especifica da tartgyeda de pressao no filtro e a eficiéncia de
coleta de particulas. Entretanto, a tecnologiailttedgao por tecido ainda ndo € totalmente
compreendida devido a dificuldades em analisarmpoostamento de compressao das tortas
associado a propriedades da particula. Assim, -swnamprescindivel o estudo do
comportamento de compressdo do maior namero pbsdévanateriais particulados de
diferentes caracteristicas na formacao de tortdstigado sobre o maior nimero possivel de

meios filtrantes de tecido.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

A seguir sao apresentados 0s materiais utilizadss ansaios de filtracdo
realizados neste trabalho. Estes materiais forawlledos com o intuito de se produzir tortas
de filtracdo de diferentes espessuras obtidas dagu#e pressdo maximas distintas atraves

dos métodos direto e indireto para verificacdoatapressibilidade das mesmas.

3.1.1. Material pulverulento

As densidades medias dos materiais pulveruleptdsiiflizados neste trabalho
(concentrado fosfatico e talco) foram determinagimavés de triplicatas utilizando-se um
picnémetro a hélio (AccuPyc 1330 da MICROMERITICS).

O diametro médio de Stokes das particulag (di determinado através de
triplicatas utilizando-se o equipamento SEDIGRARHodelo 5000d), um analisador de
tamanho de particula da MICROMERITICS.

A circularidade das particulas foi determinada @amxilio do programa Image
Pro Plus e da Equacao 2.19.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de densidadenettda médio e
circularidade das particulas. A Figura 3.1, moasaistribuicbes granulométricas dos dois

materiais.

Tabela 3.1 — Valores de densidade, diametro médBtoakes e circularidade para
0S materiais estudados.

Material pp (g/cnt) | ds(um) | Circularidade
Concentrado fosfatica 3,20 5,60 0,20
Talco 3,09 2,50 0,60
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Figura 3.1 — Distribuicao granulométrica do conratt fosfatico
e do talco obtida através dos dados do Sedigraph.

3.1.2. Tecido

Dois tipos de tecido foram utilizados como meidrditte: um feltro de
poliéster e um feltro de acrilico. Os feltros cstiam de uma tela plana com area livre de
filtracdo de 249 cf

Ambos foram fornecidos pela empresa Gino Cacdiadiistria e Comércio de
Filtros Tecnoldgicos Ltda.) e sdo os mesmos empdmsgaa confeccdo de filtros de manga
industriais.

As caracteristicas dos meios filtrantes empregéoioecidas pelo fabricante
encontram-se na Tabela 3.2 juntamente com outragripdades obtidas por Rodrigues
(2004) através de microscopia e analise de imageRgyura 3.2 mostra microfotografias das

superficies dos tecidos.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos meios filtrantes.

Meio | Contextura Gramaztura Tratamento Porosidade Perme%bilidade
Filtrante (g/m)* Superficial** (m®)**
Poliester| , ~eltro oo | Calandragem/ g g, 5,9 x 10°

Agulhado chamuscagem
Acrilico | , Feltro 550 | Calandragem/ -, o, 55 x 10°
Agulhado chamuscagem

*Dados fornecidos pelo fabricante. ** Dados obsighmr Rodrigues (2004).

AN
(b)

Figura 3.2 — Microfotografias dos tecidos obtidaes de um MEV com ampliacao de 50 vezes:
(a) acrilico e (b) poliéster. (Fonte: TOGNETTI, Z00

3.2. Unidade Experimental

A Figura 3.3 ilustra a unidade experimental ded@fio com os principais
componentes que se encontra no Departamento denltarge Quimica da UFSCar. A
unidade é composta basicamente por uma caixarderdh¢cdo de material particulado, uma
entrada de ar comprimido, cilindros contendo sipeaa reduzir e manter baixa a umidade
relativa do ar dentro da caixa de alimentacdo, opnaslor, uma caixa de filtracao e limpeza,
sensores diferenciais de presséo e sistema ddcagude dados e controle do processo de

filtracdo. Os detalhes dos principais componentesistema sao apresentados a seguir.
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Sistema de Controle e

Aquisicao de Dados
Valvula de Ar R Transdutor

Comprimido ere
LEe

Caixa de Alimentacao e
Desumidificac&o

Caixa de
Filtracdo

Placa de Oirificio

Colunas de
Desumidificacéo

Figura 3.3: Esquema geral da unidade experimeatéltchcéo.

3.2.1. Caixa de filtracéao

O processo de filtragdo ocorre, de fato, na caeélulacdo de PVC, ilustrada
na Figura 3.4. Composta essencialmente por um teupara o meio filtrante e de um sensor
diferencial de pressédo para medir a queda de ressdltro, a caixa de filtracdo pode ser
utilizada na posicao vertical (filtracdo), ondeluxd de ar contendo particulas se da de cima
para baixo e horizontal, onde o fluxo de ar ocdadireita para a esquerda (limpeza do meio
filtrante).
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Figura 3.4: Esquema da caixa de filtracao.

3.2.2. Sistema de alimentacdo do material particuti

A Figura 3.5 mostra um esquema do sistema de aap&m de material
particulado que € do tipo prato giratorio.

Ele consiste de um prato com sulco circular e decome de alimentagéo
localizado acima do prato, onde o pé é armazeradiulco é preenchido pelo p6 a medida
que o prato gira ao redor do proprio eixo sendo @uével do pd é nivelado por um anel
localizado na base do cone para garantir que a angsiantidade de pd seja a mesma em
qualquer ponto do sulco. O alimentador consistegjaide um Venturi que faz a sucgéo do
material pulverulento do prato e lanca-o na coegatsosa. Este sistema é vedado dentro de
uma caixa de acrilico para que seja possivel aaentia umidade relativa do ar dentro da

mesma.
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Figura 3.5: Esquema do alimentador de po.

3.2.2.1. Calibragdo do gerador de po

O gerador foi calibrado para cada material paridolutilizando-se sacos de
papéis descartaveis do tipo usado em aspiradoreg éeum crondmetro. A vazdo massica
para cada po foi determinada calculando-se o tegaptm para o prato giratorio dar uma volta
completa para determinada velocidade de rotacda gath porcentagem da velocidade
méxima de rotacdo. Foram medidos os tempos e maktdas para velocidades de rotacao
de 5, 10, 15, 20 e 30% da rotagdo maxima em taifalec

O tubo que sai do Venturi foi colocado dentro dcosde papel previamente
pesado e a massa sugada para uma volta complptatddoi medida.

Com os dados de massa e tempo para cada velocddadeacao (%) pdde-se
relacionar a mesma com a vazao massica (g/s).

Como exemplo, a Tabela 3.3 apresenta os dadoslgaia uma (de trés) das

analises feitas para a calibracdo com o talco.
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Tabela 3.3: Exemplo dos dados obtidos na calibrdgégerador de p6 para o talco.

Rotagdo | Massa Inicial | Massa Final | Variacdo de | Tempo Vazéao
(%) (9) (9) Massa (9) (s) Massica (g/s)
5 10,1412 13,3631 3,2219 280 0,0115
10 6,0132 8,7543 2,7411 54 0,0508
15 6,0166 8,4712 2,45 26 0,0944
20 5,9483 8,4172 2,47 17 0,1452
30 5,9712 8,3023 2,33 17 0,1371

A Tabela 3.4 traz os valores médios de vazdo n#&gmca cada porcentagem de
rotacdo do prato dos experimentos feitos em tdfdipara o talco e, também, os respectivos

erros padrao médios.

Tabela 3.4: Vazao massica media de p6 (talco)gada rotacdo
do prato e os respectivos erros padrdo médiogighsatas.

Rotacdo | Vazdo Massica| Erro Padrao
(%) Média (g/s) Médio

5 0,0124 +0,00173

10 0,0519 +0,00134

15 0,1097 +0,02192

20 0,1570 +0,01662

30 0,1790 +0,05919

A rotacéo escolhida para a realizacdo dos ensaifitrdcao foi a de 10% por
apresentar as menores variagcdes nos valores de waxssica nas repeticdes dos testes de

calibracdo, como pode ser comprovado atraves dgadrdo meédio para esta medida.
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3.2.2.2. Caixa de desumidificacdo e desumidificades

Nos ensaios de filtracdo, a umidade relativa daleme ser criteriosamente
controlada para evitar interferéncias no procegssim, verificou-se se a caixa acrilica
contendo o sistema de alimentacdo do p6 estavinwite lacrada, fazendo-se os reparos
necessarios, como troca da borracha de vedacdortiada caixa que se encontrava gasta
pelo longo tempo de uso.

O ar de succao era desumidificado pela passagemesatde duas colunas
contendo silica gel. A silica era trocada semanatieneu quinzenalmente, dependendo das
condi¢des climaticas e da periodicidade de utifivata unidade experimental.

O p6 era mantido em estufa a aproximadamente 769G anomento da
filtracdo, quando era retirado da estufa e colodatkEdiatamente dentro da caixa acrilica
evitando-se ao maximo o contato com o meio externo.

Durante os ensaios, a umidade relativa do ar delatrcaixa de alimentacao,
medida com um termo-higrémetro digital, foi manteda torno de 18% nos dias mais umidos
e em torno de 15% nos dias menos Uumidos, enquantoidade relativa externa era de

aproximadamente 67% e 47%, respectivamente.

3.2.2.3. Sistema de aquisicao de dados e controle

O equipamento de filtragcdo consta de um sistemaqiesicdo de dados
composto por dois sensores de pressédo diferengrad, placa de aquisicdo de dados, um
inversor de frequéncia e um computador. Um dososessesta posicionado na placa de
orificio e mede a queda de pressao na placa para galculo da vazdo de ar que passa por
ela possa ser calculado. A leitura desse dadota gela placa de aquisicdo e os dados sao
calculados através de um software elaborado emaVBasic 3.0. Esse dado € utilizado para
controlar o soprador para que a vazdo de ar sej@reeconstante. O outro sensor esta
posicionado na caixa de filtracdo. Os dados obtidos esse sensor diferencial sao

armazenados e plotados em um grafico em funcaendpa.
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3.3. Metodologia experimental

3.3.1. Ensaios de filtracédo

Durante a filtragdo, o gerador de p6 dispersavaatemal pulverulento no ar
sugado a uma vazéo constante (10 % da rotacaathy).pr

O ar “sujo” era succionado para o interior da calgdiltracdo e passava pelo
meio filtrante (tecido), posicionado horizontal ergendicularmente ao escoamento do gas
(ar). Dessa forma, as particulas eram depositaafibras e superficie do tecido formando a
torta de filtracdo de gases. O ar “limpo” que shidiltro tinha sua vazdo medida pela placa
de orificio acoplada ao mandémetro digital.

A velocidade superficial de filtracdo foi mantidanstante (10,0 cm/s) durante
0os ensaios de filtracdo da rocha fosfatica até ajwpieda de pressdo atingisse valores
predeterminados (100, 300, 600, 900 e 1200 a®nél 981, 2942, 5884, 8826 e 11768 N/m
— em valores aproximados), que correspondem a @spessuras diferentes tendo como
meios filtrantes o feltro de poliéster e de aaili?éNo caso do talco, os ensaios foram
realizados também a 10,0 cm/s, mas até que a gegui@sséao atingisse 300, 600, 900 e 1200
mmH,O (aproximadamente 2942, 5884, 8826 e 1176&)N\/m

Ensaios variando a velocidade superficial de §iimtambém foram realizados
para o talco. Quatro velocidades foram investigg@dds cm/s, 10,0 cm/s, 12,5 cm/s e 15,0
cm/s) sendo mantidas constantes durante toda a¢é@oda torta até que a queda de pressao
atingisse 900 mm® (aproximadamente 8826 Nfm

O ar filtrado passava pelo soprador e era descatoaga atmosfera.

3.3.2. Determinacao experimental da porosidade darta de po

O método para determinar o valor da porosidade aita tconsistiu na
preparacdo da mesma para ser examinada em um cdjgioeletronico de varredura (MEV)

de acordo com 0 método descrito e utilizado pori&g{1995).
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3.3.2.1. Pré-endurecimento da torta

A Figura 3.6 mostra o equipamento utilizado no gmdurecimento da torta.
Ele consiste de duas sec¢des cilindricas de fewanterior dessa tampa ha uma tela de arame
para sustentacdo do meio filtrante contendo a.t@asecdes cilindricas possuem uma
borracha macia para garantir maior vedacdo aavsastd parte externa dos cilindros contém

tubos de 1 cm de didametro na parte superior eatie @ diametro na parte inferior.

#fl ——— Rotametro

<«— Entrada de ar

g N

= ;—'_ o

J i
L)

Recipiente para
adicao do adesivo

Figura 3.6 — Esquema do equipamento de pré-endugeatd da torta de filtracdo. (Modificada de ITOQ2)

Apos a filtragcdo, o meio filtrante contendo a toeta retirado da caixa de
filtracdo, pesado e, em seguida, fixado na caixgréeendurecimento. O método de pré-
endurecimento consistia na passagem de vapor dadesivo instantaneo (LOCTITE 416),
arrastado pelo fluxo de ar umido através do médi@iite contendo a torta a uma velocidade
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baixa para evitar qualquer alteracdo da estrutartoda. Esse procedimento conferia certa
estabilidade estrutural a camada de pd para quepedasse receber o tratamento de
embutimento e durava em torno de 48 horas, depdod#m espessura da torta. A Figura 3.7

mostra uma torta de rocha sobre um feltro de peliégp6s o pré-endurecimento.

Figura 3.7 — Torta de filtracdo de rocha fosfaénafeltro de poliéster ap6s o pré-endurecimento.

3.3.2.2. Embutimento

Depois do pré-endurecimento, a torta era transg@rp@ara um recipiente de
pirex contendo uma esponja previamente encharaadauma resina embutidora (LOCTITE
PMS-10) que era absorvida pela torta. Em seguidasta era colocada para curar em uma
estufa a 70C, por aproximadamente 6 dias para curar a resina.
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3.3.2.3. Seccionamento

A torta ficava rigida ap0s a cura da resina earto, seccionada em pedacos
de aproximadamente 1 éme area utilizando-se uma serra de fita.

Esses pedagos foram embutidos em moldes cilinddeoBVC utilizando-se
uma mistura de resina (Fiberglass-10249) e catllisaisando dar resisténcia mecanica a
amostra de modo a atenuar a desestruturacdo mas eiguintes. Em seguida, deixava-se a

resina curar por trés dias.

3.3.2.4. Esmerilamento

O esmerilamento consistia em retirar 0s arranhdesisatos pelo
seccionamento da torta, além de realizar o desbHasieostra.

As amostras foram desbastadas em uma lixeira esdipadas a imido em
lixas de carbeto de silicio, na sequéncia de 400, €200 e 2000 mesh, mantendo-se a
operacdo em aproximadamente 8 minutos em cadaHikee cada lixa a amostra era lavada

com agua e alcool.

3.3.2.5. Polimento

Apds o esmerilamento as amostras eram polidagando-se uma politriz em
baixa rotacdo. O tecido utilizado na politriz fanweludo macio impregnado com uma
suspensao de alumina deuh e 0,3um, nessa sequéncia. O polimento era realizadouaé q
os riscos deixados pela dltima lixa (2000 mesh¥dos retirados. Esses riscos podiam ser

visualizados em um microscopio éptico.



49

3.3.2.6. Obtencéo das microfotografias

As amostras polidas foram levadas ao LaboratériGatacterizacdo Estrutural
(LCE) do DEMa — UFSCar, onde receberam tratamemt@ isualizacdo no MEV. O
equipamento usado para obtenc&o das imagens tMENMIFEG da Philips (XL 30) do LCE.

Na Figura 3.8, pode-se visualizar duas tortas edmie j4 polidas (amostras

da esquerda) e duas tortas que receberam o trataowen ouro (amostras da direita).

Figura 3.8 — Foto de duas tortas embutidas e po(elsquerda)
e de duas tortas apds tratamento para visualizeAEV (direita).

Para cada amostra foram obtidas microfotografiasegdo transversal da torta
com ampliacdo de 1000. Foram obtidas microfotogsafio longo da torta desde a interface
torta-ar até a interface torta-tecido e, para adécao foram obtidas duas ou trés microfotos,
dependendo da qualidade da imagem. Exemplos dettagpodem ser observados na Figura
3.9 e na Figura 3.10. Ao todo foram obtidas e aadhs aproximadamente 500
microfotografias.
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(b)

(©

Figura 3.9 — Microfotografias de diferentes posgzde uma amostra de torta de rocha fosfatica
obtidas no MEV com 1000X de aumento: (a) interfacta-ar, (b) centro e (c) interface torta-tecido.
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(c)

Figura 3.10 — Microfotografias de diferentes posg;de uma amostra de torta de talco obtidas no
MEV com 1000X de aumento: (a) interface torta-ay,oentro e (c) interface torta-tecido.
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3.3.2.7. Analise das imagens

As imagens geradas pelo MEV foram analisadas enpragrama de analise
de imagem chamado Image Pro Plus. Este progransébpivs a binarizacdo de imagens que
transforma a imagem real em apenas dois niveisodes dpontos claros e escuros). As
Figuras 3.11 e 3.12 mostram (a) uma foto antesrdaibacao e (b) a mesma foto depois do

tratamento de imagem de amostras de torta dedalearocha fosfatica, respectivamente.

Figura 3.11 — Microfotografia de uma torta de dittfio de talco:
(a) obtida diretamente do MEV e (b) apds a bingéipa Aumento de 1000X.
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(b)

Figura 3.12 — Microfotografia de uma torta de diffiio de rocha fosfatica:
(a) obtida diretamente do MEV e (b) apés a bingéipaAumento de 1000X.

3.3.2.8. Obtencao da porosidade

A porosidade volumétrica de um sistema poroso éidaf como a razéo de
volume de vazios pelo volume total. Assumindo-se Qqumeio poroso € homogéneo, a
quantificacdo desse parametro pode ser usada pasaterizar a estrutura do sistema.
Portanto, por analogia com a porosidade volumétiétarminou-se, a partir de areas planas, a
porosidade superficial, definida como a razdo @& &azia pela area total. Dessa forma, a
porosidade pode ser determinada utilizando-se agens obtidas através da porcentagem de
pontos escuros (espago poroso) pelo numero totgbotkos escuros e claros (poros e

particulas).
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O programa Image Pro Plus, apés a binarizagédo dgeim, faz uma contagem
das particulas através da coloracdo dos pontogsckarfornece a area total colorida. No
programa, faz-se a medida da area total da imagmaitela-se a area de pontos escuros (area
vazia) através da diferenca entre as areas totadia. Assim, os valores de porosidade podem
ser calculados através da razdo da area vaziad@rpantos escuros) pela area total (area de
pontos escuros mais area de pontos claros).

A Figura 3.13 mostra as imagens das Figuras 3.11e (B.12 (b) apds a
coloracdo pelo programa. Observa-se na Figura G)l& presenca de pequenos pontos
brancos. Estes pontos, por seu formato e tamadbaosmados como particulas de alumina,
material utilizado no polimento das amostras etgmbo, ndo sdo contados como sendo parte
da torta.

O valor obtido da porosidade depende do operad@raigrama analisador de
imagem, pois é ele quem define qual a binarizacaatiaste) adequada para fornecer a
porcentagem de pontos escuros, ou seja, a poresidad

| @

il (b)

Figura 3.13 - (a) Ima da Figura 3.11 (b e darki3.12 (b), apos cloragéo pelo programa ImagéRis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Filtracao

4.1.1. Rocha fosféatica

Cinco ensaios de filtracdo foram realizados a ve#ate superficial de filtracao
constante de 10,0 cm/s tendo como meio filtrantdalimo de poliéster e quatro ensaios tendo
como meio filtrante um feltro de acrilico, ambasnaa vazao constante de alimentacdo do pé.

A Figura 4.1 mostra o comportamento das curvasiltacto para a rocha
fosfatica tendo como meio filtrante o feltro deigster e a Figura 4.2 tendo como meio
filtrante o feltro de acrilico. As curvas apresemtaomportamento tipico de curvas de
filtrac&o.

No entanto, ao analisar estas duas Figuras, perssbgue a carga massica
depositada nos meios filtrantes de poliéster nmdgéo das duas tortas mais espessas foi
muito maior que a carga massica depositada nossngeicacrilico para atingir as mesmas
quedas de pressdo maximas e para as mesmas csndp@eacionais. Como as
permeabilidades dos tecidos sdo muito proximasa(VMegbela 3.2), ndo se esperavam
resultados tao dispares.

Assim, concluiu-se que algum tipo de erro ocorrewandte o processo de
filtracdo para as duas ultimas quedas de press&@ionas Os ensaios foram repetidos para as
mesmas condicbes com o intuito de ratificar a maninfluéncia dos tecidos nos resultados
apresentados na Figura 4.1. Estes resultados eaensé nas Figuras 4.3 e 4.4. Os gréficos
foram plotados com dominio negativo apenas par&aoneisualizacdo dos pontos. Nota-se
que os valores plotados comecam onde a queda sipre a massa de po depositadas tem

valor igual a zero o que representa o inicio deafifo (tempo igual a zero).
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Figura 4.1 - Queda de pressédo em funcéo da magsa depositada no meio filtrante durante a filtoagédm
velocidade superficial de filtracdo constante (1€)0's) para a rocha fosfatica para cinco quedagregsédo
maximas diferentes tendo como meio filtrante urirdede poliéster.
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Figura 4.2 - Queda de pressdo em funcdo da magsé depositada no meio filtrante durante a filtoacam
velocidade superficial de filtracdo constante (1€y9's) para a rocha fosfatica para quatro quedgwelsao
méaximas tendo como meio filtrante um feltro delaeri
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As Figuras 4.3 e 4.4 corroboram com a suspeitaugealgum tipo de erro
tenha acontecido nos primeiros ensaios tendo coeio filtrante um feltro de poliéster. As
repeticbes das filtracdes representadas pelasasiguB e 4.4, mostram que, mesmo que 0s
tecidos tenham sofrido algum tipo de deformacaamtera filtracdo, os valores de queda de
pressédo para ambos nao diferiram muito, uma vezngaeduas situagbes as curvas foram
semelhantes com cargas massicas aproximadas.

Os dados de filtracdo que geraram as Figuras 4414 aencontram-se no
Apéndice A (Tabelas Al a A8).

4.1.1.1. Comportamento de compressibilidade da tatde filtracao

Na Figura 4.1, pode ser observado que, no inicidildtacdo, a queda de
pressdo possui um comportamento nao linear indicamdfase em que as particulas
depositam-se nas fibras do tecido formando a basssulutura da torta a ser formada. Apos
esta etapa, tem-se a formacdo de uma camada fieapeaficie do meio filtrante, onde as
particulas passam a se depositar. Nota-se, ainda,dgpois de formadas as primeiras
camadas de pd6 sobre o feltro de poliéster (até wahor vde queda de pressdao de
aproximadamente 4000 Nfjn as curvas apresentaram uma tendéncia linear segmida
sofreram um desvio.

Segundo Ito (2002), o desvio nas curvas pode tarido devido a alta queda
de pressao que pode ter influenciado na estruturaedo filtrante causando uma deformacgao
do tecido. Dennis e Klemm (1982) sugerem que esténfieno ocorre por causa do colapso
dos poros (quebra da estrutura da torta de filjagaque poderia levar a uma reducéo na
queda de pressdo e um aumento da penetracdo doOuymdos fatores, como a
compressibilidade da torta (Aguiar e Coury, 1996 )adlexibilidade do meio filtrante podem
explicar tal acontecimento.

Choi et al. (2004a) explicam que, a medida quergacmassica aumenta, as
camadas mais inferiores (mais proximas ao teciéo) mmprimidas pela forca de arraste
causada pela queda de presséo através das campeagsres. Dessa forma, a porosidade e a

espessura das camadas previamente formadas samasdtom o aumento da carga massica.
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No entanto, a taxa de aumento da espessura dddoréase constante depois de certa carga
massica, pois a camada de p0 sob certa espesswaa&incompressivel. Portanto, de acordo
com os autores, o desvio na curva de filtracdo masten6meno de compressao da torta de
filtracdo. A Figura 4.5, que retoma a Figura 2.8stra um esquema de como a compressao
da torta aparece para uma curva de espessura |gar ITE&SSiCa por area proposto pelos

autores.

Local =
corapressive]
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= cornpressivel
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Carga IWdssica (arhitraria)

Figura 4.5 — Esquema para explicar a reducéo dessssra da torta pelo
efeito da compresséo (Adaptado de CHOI et al., 2004

4.1.2. Silicato de magnésio (talco quimico)

A Figura 4.6 mostra as curvas de filtragdo obtigdasa o talco tendo como
meio filtrante apenas o feltro de poliéster, a eielade superficial de filtracdo constante de 10
cm/s e vazao de alimentacdo de po constante. Glvgkrse especialmente a curva de maior
massa por unidade de area, percebe-se que, agépaade formacdo da torta, as curvas
plotadas apresentam um comportamento praticaméamgar|até certo ponto, onde este

comportamento comeca a se desviar. Como previanmeeteionado no item 4.1.1.1, isso



60

ocorre devido a compresséao sofrida pelas camadp8 dwis inferiores pela forca de arraste
causada pela queda de presséao através das cammsasiperiores. Uma vez que as camadas
de pd sob certa espessura tornam-se incompressivaixa de aumento da espessura da torta

torna-se constante depois de certa carga massicaéCal., 2004a).
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Figura 4.6 - Queda de pressdo em funcéo da magsa depositada no meio filtrante durante a filtcapara
quatro quedas de pressao maximas diferentes ptal@ay com velocidade superficial de filtracdo dante

(10,0 cm/s) tendo como meio filtrante um feltropddiéster

Na Figura 4.7 apresentam-se as curvas de filtrde&mueda de presséo para o
talco em funcdo da massa de p6 depositada no ifteate obtidas a diferentes velocidades
superficiais de filtragdo. Cada ensaio foi realizaté que uma queda de pressdo maxima de
aproximadamente 8826 Nfnfosse atingida. Por esta Figura, observa-se quelogidades
mais altas, a queda de pressdo aumenta mais rapithmcomo esperado. Este
comportamento pode ser previsto pelas equacdesetpeeonam a queda de pressdo com a
velocidade superficial de filtracdo descritas paewente no item 2.2.2 e 2.2.4. Isto pode ser
fisicamente explicado pelo fato de que, a maiosscidades, h4d uma maior penetracao do
po no tecido causando um “entupimento” mais raplio® poros do mesmo, fazendo com que
a queda de presséo se eleve mais rapidamente. foessg o tempo de filtracdo para se
atingir a mesma queda de pressao diminui com o @iiom#a velocidade superficial de

filtracdo resultando em tortas de filtracdo maigadi
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Figura 4.7 - Queda de pressao em fungdo da magsadipositada
para as quatro velocidades superficiais de féinaestadas.

4.2. Determinagéo da porosidade das tortas de filicdo

A porosidade das tortas de filtracdo dos dois naasepulverulentos estudados
tanto nos ensaios de filtracdo a velocidade cotes{@® cm/s), como para aquelas obtidas a
diferentes velocidades (queda de pressdo const@&26 N/nf), foi determinada por meio
dos métodos direto e indireto. No método indiregsumiu-se que o escoamento do fluido
através da torta era descrito pela equacdo de Enguiificada (Eq. 2.11) e para o calculo
utilizando o meétodo direto, utilizou-se a técniceeviamente descrita no item 3.4.2
(AGUIAR, 1995).



62

4.2.1. Método indireto

Para determinar a porosidade meédia pelo métodaetodi utilizou-se a
Equacdo de Ergun modificada (Equacdo 2.11) e a pariculas rugosas para a rocha
(Equacgédo 2.14), uma vez que o material apresepexfgtie aspera. Para o talco, a Equacgéo
de MacDonald para particulas ndo - rugosas (Equaday) foi utilizada, pois este material
apresenta superficie lisa (Figura 4.10).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamestejalores médios de
porosidade encontrados para a rocha fosfatica temah® meio filtrante o feltro de poliéster
para os dados da Figura 4.1 (Tabela 4.1) e da&®@r(Tabela 4.2).

Tabela 4.1 — Valores de porosidade média das tdetdiftracdo de gases obtidos por equacdes
da literatura para a rocha fosfatica a velocidadestante de 10 cm/s e variando com o tempo
(s) e queda de presséo na filtracAP)(tendo como meio filtrante o feltro de poliégiara os
dados da Figura 4.1.

Eq. de Ergun Eq. de
Ensaios | AP (mmHO) | Modificada | MacDonald | Desvio (%)
(Eq. 2.11) | (Eg.2.14)
1 100 0,49 0,51 4,08
2 300 0,45 0,47 4,44
3 600 0,43 0,45 4,65
4 900 0,44 0,46 4,54
5 1200 0,46 0,48 4,35

Tabela 4.2 — Valores de porosidade média das tdetdittracdo de gases obtidos por equacdes
da literatura para a rocha fosfatica a velocidadetante de 10 cm/s e variando com o tempo
(s) e queda de presséo na filtracAP)(tendo como meio filtrante o feltro de poliégiara os
dados da Figura 4.3.

Eq. de Ergun Eq. de
Ensaios | AP (mmHO) | Modificada | MacDonald | Desvio (%)
(Eqg. 2.11) (Eq. 2.14)
1 100 0,52 0,55 577
2 300 0,49 0,51 4,08
3 600 0,46 0,49 6,52
4 900 0,44 0,47 6,82
5 1200 0,43 0,45 4,65
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Os valores de porosidade média obtidos para a rfmgiatica tendo como
meio filtrante o feltro de acrilico para os dadag-ijura 4.2 e da Figura 4.4 sdo apresentados

nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.

Tabela 4.3 - Valores de porosidade média das tdeditracdo de gases obtidos por equagées
da literatura para a rocha fosfatica a velocidadetante de 10 cm/s e variando com o tempo
(s) e queda de presséo na filtracAP)(tendo como meio filtrante o feltro de acrilicara os
dados da Figura 4.2.

Eq. de Ergun Eq. de
Ensaios | AP (mmHO) | Modificada | MacDonald | Desvio (%)
(Eg. 2.11) (Eq. 2.14)

1 100 0,58 0,61 5,17
2 300 0,51 0,53 3,92
3 600 0,49 0,51 4,08
4 900 0,47 0,49 4,26

Tabela 4.4 - Valores de porosidade média das tdeditracdo de gases obtidos por equacdes
da literatura para a rocha fosfatica a velocidadestante de 10 cm/s e variando com o tempo
(s) e queda de presséao na filtracAP)(tendo como meio filtrante o feltro de acrilicarg os
dados da Figura 4.4.

Eq. de Ergun Eq. de
Ensaios | AP (mmHO) | Modificada | MacDonald | Desvio (%)
(Eq. 2.11) | (Eg.2.14)

1 100 0,58 0,60 3,45
2 300 0,54 0,56 3,70
3 600 0,50 0,52 4,00
4 900 0,47 0,50 6,38
5 1200 0,45 0,47 4,44

A Figura 4.8 mostra uma comparacao entre as p@wssdcalculadas (a) pela
Equacédo de Ergun (Eg. 2.11) e (b) pela Equacaoat®dihald (Eqg. 2.14) para os valores das

Tabelas 4.2 e 4.4 para os dois tipos de tecido.
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Figura 4.8 — Comparacéao entre os valores da p@dsidas tortas de rocha fosfatica para os doto®ci
utilizados e de acordo com as Tabelas 4.2 e 4didos através das equacgdes: (a) 2.11 e (b) 2.14.

Observa-se que os valores de porosidade obtidas qéeltro de acrilico sdo, em

média, 9,30% maiores que aqueles obtidos paratro @ poliéster quando a Equacdo de



65

Ergun foi utilizada e 7,84% maiores quando a equagé& MacDonald foi utilizada.
Analisando as Figuras 4.3 e 4.4, percebe-se quargas massicas depositadas na superficie
do poliéster foram um pouco menores que as degdasitao acrilico para uma mesma queda
de pressdo. De acordo com Paschoal e Aguiar (260&)rilico tem a capacidade de coletar
uma maior massa de material numa mesma queda dsadprgue outros feltros. Tanabe
(2008) verificou que, apesar dos feltros possuigopriedades muito semelhantes como
visto na Tabela 3.2, o poliéster apresenta proflati média de deposicdo de particulas
menor que a do acrilico. O autor concluiu que aomiaitensidade no tratamento superficial
do tecido (chamuscagem/calandragem) conferiu aégpet uma estrutura mais fechada que o
acrilico interferindo no processo de deposicdo masticulas no interior do tecido. Assim,
conclui-se que a deposicdo das particulas no anteld feltro de poliester ocorre mais
proximo da superficie do meio filtrante resultameo um “entupimento” mais rapido gerando
tortas mais finas que no feltro de acrilico.

A Tabela 4.5 traz os valores de porosidade média partas de talco a
velocidade de filtracdo constante.

A Tabela 4.6 traz os valores de porosidade média joatas de talco obtidas
ao se variar a velocidade de filtragao.

Os valores de porosidade que geraram as médiaseatadas nas Tabelas 4.1

a 4.6 encontram-se no Apéndice C.

Tabela 4.5 - Valores de porosidade média das taeafltracdo de gases
obtidos por equagbes da literatura para o talcelecidade constante de 10
cm/s e variando com o tempo (s) e queda de presséiiracdo AP) tendo
como meio filtrante o feltro de poliéster.

Eq. de Ergun Eq. de Eq. de
AP (mmHO) | Modificada | MacDonald Endo
(Eq.2.11) | (Eq.2.15) | (Eg.2.18)
300 0,80 0,82 0,57
600 0,79 0,81 0,56
900 0,76 0,79 0,54
1200 0,79 0,82 0,76
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Tabela 4.6 - Valores de porosidade média das taeafltracdo de gases
obtidos por equacdes da literatura para o talca para queda de presséo
méaxima de aproximadamente 8826 R/wariando com a velocidade de
filtracdo (cm/s) e tempo (s) tendo como meio filteao feltro de poliéster.

Velocidade | Eq. de Ergun Eq. de Eq. de
(cm/s) Modificada | MacDonald Endo
(Eq.2.11) | (Eq.2.15) | (Eg.2.18)
7,5 0,77 0,79 0,74
10,0 0,76 0,78 0,54
12,5 0,73 0,75 0,50
15,0 0,67 0,69 0,44

Observa-se pelas Tabelas 4.1 a 4.6 que os valengsrdsidade média obtidos
pelas Equacdes (2.14) e (2.15) apresentam valgesmente maiores que aqueles obtidos
pela Equacédo (2.11), uma vez que a Equacédo de MaddDfoi gerada a partir da Equacéo de
Ergun. Pelas Tabelas 4.1 a 4.4 pode ser visto goeosidade das tortas geradas a velocidade
constante diminui com o tempo. Segundo Chen e H&@@Oa), isto é esperado para tortas
nao muito espessas, por causa da compactacidoaspklds camadas mais proximas a
interface torta - tecido devido ao aumento da cangasica de pO sobre estas camadas.
Schmidt (1995) também verificou experimentalmente, @ medida que a queda de pressao
aumenta, a porosidade da torta diminui. No entgmbole-se notar que, apés diminuir, a
porosidade nas Tabelas 4.1 e 4.5 voltam a aumentar.

Através das Tabelas, observa-se que os valoresodssigade das tortas
formadas pelo talco apresentam o mesmo comportangem as tortas de rocha obtidas no
mesmo tecido (poliéster) a velocidade constantadém que a porosidade diminui com o
aumento da velocidade superficial de filtracdo. éDiss-se, também, que os valores de
porosidade obtidos para as tortas de talco saoresague aqueles obtidos para as tortas de
rocha fosfatica. Este comportamento esta de aamahoo observado por Chen e Tsai (1998),
lembrando que a rocha fosfatica possui formato prdigsimo de uma esfera (circularidade =
0,60) que o talco (circularidade = 0,20). Confore autores, particulas de formatos
irregulares com pequena faixa de distribuicdo domnétrica sdo conduzidas ao filtro
intercalando uma sobre a outra ao acaso e irregelde, aumentando a porosidade da torta,
enquanto particulas esféricas preenchem mais egs@sjntersticiais permitindo uma menor

porosidade. Endo et al. (2001) determinaram a ade de tortas de varios materiais e
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concluiram que particulas irregulares polidisperbasram porosidades maiores que das
particulas esféricas polidispersas.

Como o formato das particulas do talco difereneidbastante do formato
circular, testou-se a Equacdo de Endo et al. (1988) 2.18), pois a mesma leva em
consideracdo parametros geométricos da particualasive o seu fator de forma dindmico. O
fator de forma dinamico do talco foi tomado comodse2,04; valor proveniente da literatura
(DAVIES, 1979). Os valores obtidos (Tabela 4.5& fioram menores em relacdo a Equacéo
de Ergun (Eqg. 2.11) e de MacDonald (Eq. 2.15).

A Figura 4.9 mostra uma comparacédo entre os valdeequeda de presséo
obtidos até uma queda de pressdo maxima de apmeingnte 6000 N/frpara os dois pés
tendo como meio filtrante o feltro de poliéster. Agura 4.10 compara os valores de
porosidade média calculados através da Equacaogde EEq. 2.11) para os dados da Figura
4.9. A andlise destas Figuras confirma os valorais raltos de porosidade para o talco e
mostra que este parametro esta diretamente retatnion queda de pressédo no filtro. Tortas
menos porosas imprimem maior resisténcia ao flixardresultando em maiores valores de

gqueda de pressao.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre os valores de quegaassiao em fungdo da massa de pé depositadacsobre
meio filtrante de poliéster para uma queda de ficesgaxima de 6000 N/npara os dois p6s.
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Figura 4.10 — Comparagdo entre os valores médiopodasidade de uma torta de talco e outra de rocha
calculados com auxilio da Equacéo 2.11 em fun¢&uoatsa de pd depositada tendo como meio filtrafetro
de poliéster para uma queda de pressdo maxima0@eNsar.

4.2.2. Método direto

4.2.2.1. Rocha Fosfatica

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os resultados abpdeoa as tortas geradas na
filtracdo da rocha tendo como meio filtrante o @stier (tortas obtidas para as filtracdes
representadas pela Figura 4.1) e o acrilico (taibéislas para as filtracfes representadas pela
Figura 4.2 juntamente com a torta obtida pa® ~ 11768 N/mM - Figura 4.4),
respectivamente. Observa-se que a medida que s&iraprdo tecido, h4d uma pequena
diminuicdo no valor da porosidade. Esse comportémespetiu-se para todas as tortas em
questdo, com excecdo da torta obtida a aproximatten2942 N/ tendo o acrilico como
meio filtrante. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentanvadsres médios encontrados para cada

posicdo na torta.
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Figura 4.11 — Comportamento entre os valores mégdtoporosidade estimada na interface torta — ar
(posicéol), no centro (posigdo 2) e na interfada tetecido (posi¢éo 3) para 0s ensaios realizegioso
poliéster para tortas de rocha obtidas em difesatedas de pressdo méaxima (ou diferentes esp&ssura
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Figura 4.12 — Comportamento entre os valores mégdtoporosidade estimada na interface torta — ar
(posic¢éol), no centro (posi¢do 2) e na interfade tetecido (posi¢éo 3) para 0s ensaios realizegioso
acrilico para tortas de rocha obtidas em diferemuesias de pressdo maxima (ou diferentes espéssuras
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Tabela 4.7 — Valores da porosidade média das tdetditiracdo de gases obtidos experimentalmer pa
a rocha fosfatica tendo como meio filtrante o ¢elile poliéster, de acordo com a posicao na tahja: (
interface torta — ar; (2) centro da torta e (3giféce torta — tecido.

. AP e (média) e (média) ¢ (média) ¢ (média)
Ensaios
(mmH0) 1) (2) 3) (total)

1 100 0,77 0,75 0,68 0,73
2 300 0,69 0,67 0,64 0,67
3 600 0,68 0,67 0,63 0,66
4 900 0,70 0,69 0,66 0,68
5 1200 0,72 0,68 0,66 0,69

Tabela 4.8 — Valores da porosidade média das tdetditracao de gases obtidos experimentalmeni pa
a rocha fosfatica tendo como meio filtrante o éeltie acrilico, de acordo com a posi¢do na torta: (1
interface torta — ar; (2) centro da torta e (3giféce torta — tecido.

. AP e (média) e (média) ¢ (média) ¢ (média)
Ensaios
(mmH,0) 1) (2) 3) (total)

1 100 0,77 0,71 0,70 0,73
2 300 0,70 0,72 0,72 0,71
3 600 0,72 0,71 0,68 0,70
4 900 0,74 0,69 0,54 0,66
5 1200 0,70 0,60 0,56 0,63

Na Tabela 4.7 € possivel notar que a porosidadeane@d cada posicao (e a
porosidade média total de cada torta) diminui aélor de queda de pressdo de 5884 3N/m
quando volta a crescer. Este comportamento tambeéob$ervado por Negrini et al. (2001)
ao investigar o comportamento da porosidade dastole¢ rocha fosfatica a uma velocidade de
filtracdo de 6,8 cm/s utilizando o feltro de padigésscomo meio filtrante. Uma possivel
explicacdo para esse acontecimento seria a qudetida po depositada na superficie do
tecido. Na Figura 4.1, pode ser visto que o vatocarga massica depositada na superficie do
meio filtrante é alto. Uma vez que a porosidadédem ser maior a medida que se aproxima
da interface torta — ar, uma torta mais espesgausra regido mais porosa maior e esse efeito
se destacaria sobre o efeito de compressibilidadacionado no item 2.2.4 e observado na
Figura 2.3, causado pela carga massica deposithda & camadas inferiores da torta.

O comportamento supracitado ndo é observado pai@tas obtidas tendo o
acrilico como meio filtrante (veja a Figura 4.13 &abela 4.8). A Figura 4.12 e a Tabela 4.8
mostram apenas 0 comportamento de diminuicdo dzsidade com o incremento da queda

de pressdo. Os dados dessa Figura e Tabela sdoapat@tas obtidas nas filtracoes
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representadas pela Figura 4.2, onde se nota quel@®s de carga massica depositada na
superficie do meio filtrante ndo séo téo altos cosmoepresentados na Figura 4.1.

4.2.2.2. Talco

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os resultados abpdeoa as tortas geradas na
filtracdo do talco tendo como meio filtrante o peter a velocidade de filtragcdo constante e
variante, respectivamente. Observa-se que a meglidase aproxima do tecido, hd uma
pequena diminuicdo no valor da porosidade (da foslgpara a 2 e da posicéo 2 para a 3).
Esse comportamento repetiu-se para todas as émntasiestdo, com excecao da torta obtida a
5884 N/nf (onde n&o ha diminuicdo da porosidade da posigémrd a posicdo 2) na Figura
4.13 e da torta obtida & ¥ 7,5 cm/s (onde também tem-se a mesma porosidedposicoes
1 e 2) na Figura 4.14. As Tabelas 4.9 e 4.10 apt@seos valores médios encontrados para

cada posicao na torta.
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Figura 4.13 — Comportamento entre os valores métligsorosidade estimada na interface torta — aig@ol),
no centro (posicao 2) e na interface torta — te¢msicdo 3) para 0s ensaios realizados com ogpedipara
tortas de talco obtidas em diferentes quedas dsgwemaxima (ou diferentes espessuras).
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Figura 4.14 — Comportamento entre os valores métdboporosidade estimada na interface torta — ar
(posic¢éol), no centro (posi¢do 2) e na interfada tetecido (posi¢éo 3) para 0s ensaios realizegioso
poliéster para tortas de talco obtidas a mesmaagdegressao e diferentes velocidades de filtracéo.

Tabela 4.9 — Valores da porosidade média das tdetditiracdo de gases obtidos experimentalmerrz pa
o talco tendo como meio filtrante o feltro de pstié¥, de acordo com a posicéo na torta: (1) interfa
torta — ar; (2) centro da torta e (3) interfacéaertecido.

i AP e (média) e (média) ¢ (média) ¢ (média)
Ensaios
(mmH0) 1) (2) 3) (total)
1 300 0,72 0,71 0,69 0,71
2 600 0,70 0,70 0,69 0,70
3 900 0,67 0,66 0,65 0,66
4 1200 0,78 0,67 0,66 0,70

Tabela 4.10 — Valores da porosidade média dasstdedfiltracdo de gases obtidos experimentalmente
para o talco tendo como meio filtrante o feltropddiéster e a velocidades diferentes, de acordoaom
posicao na torta: (1) interface torta — ar; (2)teda torta e (3) interface torta — tecido.

. Velocidade| ¢ (média) ¢ (média) ¢ (média) ¢ (média)
Ensaios
(cm/s) (2) (2) (3) (total)
1 7,5 0,75 0,75 0,71 0,74
2 10,0 0,71 0,70 0,68 0,70
3 12,5 0,68 0,67 0,66 0,67
4 15,0 0,68 0,67 0,64 0,66
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Na Tabela 4.9 é possivel notar que a porosidadeaneg@d cada posicao (e a
porosidade média total de cada torta) diminui atélor de queda de presséo de 8826 N/m
qguando volta a crescer. Salienta-se o alto valgralesidade na interface torta — ar da torta
mais grossa (obtida a queda de pressdo maximaGfenmHO). Na Figura 4.5, pode ser
visto que os valores de carga massica depositagapeaficie do meio filtrante sédo bem altos.
Dessa maneira, este comportamento pode ser expledd esquema proposto por Choi et al.
(2004a), Figura 2.3 e como ja feito no item 4.2.2.1

Os valores de porosidade média encontrados paoatas obtidas a velocidade
diferentes (Tabela 4.10), diminuem com o aumenteeadacidade superficial de filtragdo. A
velocidades mais altas, a queda de pressao tenaioses) valores (veja Figura 4.7), o que
implica em forcas de arraste maiores. O fato derasgdade média diminuir com o aumento
da velocidade de filtracdo pode ser explicado agale um modelo proposto por Choi et al.
(2004b). Nesse modelo, € assumido que a tortaluac@io é formada por camadas de
particulas. A forca de arraste atuando sobre aadasrsuperiores a uma determinada camada
geraria um movimento das particulas da camada isugecamada em questdo. Assim, 0S
espacos vazios seriam preenchidos causando umaudiao na porosidade da torta. Dessa
forma, como a maiores velocidades a queda de préssdais alta, maiores forgcas de arraste
atuariam na torta a maiores velocidades e gerasraturas mais compactas.

4.2.3. Comparacéo da porosidade calculada pelos rodbs indireto e direto

Nas Figuras 4.15 a 4.16 estdo representados oewvale porosidade média
estimados através das equacOes da literatura dosbéxperimentalmente para a rocha
fosfatica tendo como meio filtrante o poliéster &cdlico para os dados das Figuras 4.1 e 4.2

(juntamente com a torta obtida pafd = 1200 mmkO - Figura 4.4), respectivamente.
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Figura 4.15 — Comparacéo das porosidades médiasadsis pelas Equagdes 2.11 e 2.14 e pelo método
direto em funcéo da quantidade de massa depogitadanidade de area do meio filtrante de poliéster
para a rocha fosfatica.
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Figura 4.16 — Comparacédo das porosidades médiasadsis pelas Equacdes 2.11 e 2.14 e pelo método
direto em funcéo da quantidade de massa depogitadamidade de area do meio filtrante de acril@a@ap
a rocha fosfatica.
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Nas Figuras 4.15 e 4.16, verifica-se que os valdeggsorosidade obtidos pelos
meétodos direto e indireto foram discordantes. Qaaadfeltro de poliéster foi utilizado
(Figura 4.15), a porosidade média experimentatl®oé9 a 55% maior que aquela estimada
pela Equacao de Ergun modificada e de 43 a 48%rma® a estimada pela Equacao de
MacDonald. Quando o feltro de acrilico foi utilizadFigura 4.16), a porosidade média
experimental foi de 26 a 40% maior que aquela estinpela Equacédo Ergun modificada e de
20 a 37% maior que a estimada pela Equacdo de MabDoNo entanto, os resultados
mostraram a mesma tendéncia funcional.

Nas Figuras 4.17 a 4.18 estdo representados oewvale porosidade média
estimados através das equacOes da literatura éosheixperimentalmente para o talco a

velocidade constante e a diferentes velocidadsgeotivamente.
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Figura 4.17 — Comparacdo das porosidades médimsaésis pelas Equagdes 2.11, 2.15 e 2.18 e pelo
método direto em fungdo da quantidade de massasitig® por unidade de area do meio filtrante de
poliéster para o talco.
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Figura 4.18 — Comparacdo das porosidades médimsaésis pelas Equagdes 2.11, 2.15 e 2.18 e pelo

método direto em fungéo da velocidade superfi@afilttacéo tendo o poliéster como meio filtransgag
o talco.

Ao contrario dos resultados obtidos para a rock&fica, onde os valores de
porosidade obtidos experimentalmente sdo maioreogestimados através de equacdes, 0s
resultados para as tortas de talco apresentamesalte porosidade média experimental
menores que aqueles encontrados pelas equacoesitdNdo, os valores experimentais para
as tortas de talco tem um desvio menor em relagéwalores estimados. No caso das tortas
obtidas a velocidade constante (Figura 4.17), agi@de média experimental foi de 11 a
13% menor que aquela estimada pela Equacao de Ergdificada, de 13 a 16% menor que
a estimada pela Equacéo de MacDonald e de 22 an2566 que a estimada pela Equacéao de
Endo, exceto para a torta mais espessa quandosigade experimental foi 8% menor que a
estimada pela Equacdo de Endo. E possivel nottr,Rigura 4.18, que estes desvios sio
ainda menores (exceto para os valores obtidos cBuuacao de Endo) quando se variou a
velocidade superficial de filtracdo. Nesse caspomsidade média experimental foi de 1 a
8% menor que aquela estimada pela Equacdo de Brgdificada, de 4 a 11% menor que a
estimada pela Equacao de MacDonald e de 0 a 50%r iopa¢ a estimada pela Equacédo de
Endo. Nestas Figuras também se averigua que osesafte porosidade experimental e
estimados possuem 0 mesmo comportamento. Além,dv&sdica-se que, em geral, a

Equacédo de Endo foi a que resultou em valores digpgres em relacdo aos experimentais.
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A partir desses resultados, é possivel verificag, qapesar dos valores de
porosidade média calculados pelas equacfes de ,BvtagDonald e Endo terem a mesma
tendéncia funcional que os encontrados experimmaetdak, o método direto mostra-se mais
eficiente na determinacdo dos valores de porosjdami@ vez que leva em consideragcao

diferentes regifes da torta de filtracdo e nasingst 0 tamanho e formato da particula.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalhonddeem vista os objetivos

propostos, as principais conclusdes sao:

* As curvas de filtracdo para a rocha fosfatica tevgléeltros de poliéster e acrilico séo

reprodutiveis.

* A uma mesma queda de pressao e utilizando-se oomesmw filtrante, hd uma maior
deposicdo de particulas quando o talco foi empregamo material particulado.
Além disso, as tortas de talco sdo mais porosasaguertas formadas por rocha
fosfatica, possivelmente por causa dos diferentemetos e outras caracteristicas

fisicas dessas particulas.

* Os valores de porosidade estimados pelas equagbbter@dtura tiveram o mesmo
comportamento daqueles encontrados pelo métoddo dispesar de seus valores
diferirem entre si, sendo os desvios maiores patartas formadas por rocha fosfatica
e menores para as tortas formadas por talco eedigs velocidades. A disparidade
entre os valores experimentais e tedricos provaaiense deu, pois, através do
método direto, determina-se a porosidade médiaésrde medi¢cdes em diferentes

regides da torta e ndo ha restricdo quanto ao tammaformato de particulas.

* Os valores de porosidade encontrados experimenitdnpara as tortas de rocha
fosfatica sdo maiores que os encontrados pelascBesiale Ergun e MacDonald e

menores para as tortas de talco.

» Os valores de porosidade média encontrados atcevésjuacdo de Endo (Equacéo
2.18) foram os que mais se distanciaram dos vatdrgdos experimentalmente para

as tortas de talco.

« As tortas obtidas apresentaram um comportamentomeressibilidade, uma vez que

a porosidade variou ao longo da torta.
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A porosidade na interface torta-tecido é menorrguimterface torta-ar quando os dois

tecidos estudados foram utilizados.

A porosidade média total das tortas dos dois nagedecresceu com o aumento da

gueda de presséo, exceto para as tortas mais aspess

A porosidade média total decresceu e depois safreaumento com o incremento da
queda de pressao para as tortas mais espessahderalco, mostrando que a carga

massica depositada no filtro influencia na poraédmtal.

A porosidade média experimental diminuiu com o antmeéla velocidade superficial

de filtrac&o.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como prosseguimento aos estudos realizados neatmlito e para melhor
entendimento do processo de filtracdo e do comper&o das tortas de filtragcdo de gases,

sugere-se 0 seguinte:

O estudo das tortas de filtracdo formadas por suimateriais particulados com

caracteristicas distintas;

» Estudar mais profundamente a influéncia do forndaat® particulas na formacéo e na

porosidade média das tortas;

» Verificar se a porosidade depende do raio e/ow;aosangular na torta;

* Averiguar a possibilidade de se obter uma correlag@pirica que melhor se ajuste

aos dados experimentais de filtracéo e porosidaden¢rados neste trabalho.
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APENDICE A — Dados dos Ensaios de Filtracdo para Rocha Fosfatica.

Tabela Al — Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o poliéster e queda @sgiEo
maxima de  aproximadamente 1000 Ri/m
correspondente a Figura 4.1.

t(s) AP (N/n) m (g)
0 106,33717 0,00
10 132,92147 0,38
20 313,69466 0,76
30 643,3399 1,14
40 1004,88629 1,52

Tabela A2 — Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o poliéster e queda @sgio
maxima de  aproximadamente 3000 Ri/m
correspondente a Figura 4.1.

t(s) AP (N/m?) m (g)
0 101,02032 0,00
10 132,92147 0,37
20 303,06094 0,73
30 584,85446 1,10
40 925,13341 1,46
50 1323,89781 1,83
60 1727,97907 2,20
70 2158,64462 2,56
80 2605,26075 2,93
90 3030,60945 3,29
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Tabela A3 — Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o poliéster e queda dsgio
maxima de  aproximadamente 6000 Ri/m
correspondente a Figura 4.1.

t(s) AP (N/m) m (g)
0 101,02032 0,00
10 138,23833 0,40
20 340,27896 0,81
30 749,67707 1,21
40 1185,65949 1,62
50 1611,00818 2,02
60 2078,89174 2,42
70 2530,82473 2,83
80 3094,41175 3,23
90 3604,83019 3,64

100 4035,49574 4,04

110 4567,18161 4,44

120 5066,96632 4,85

130 5550,80046 5,25

Tabela A4— Dados de filtragdo para a rocha fosfatica, tez@ino meio filtrante o poliéster e queda de pressao
méxima de aproximadamente 9000 Ri/oorrespondente & Figura 4.1.

t(s) AP (N/m?) m (g) t(s) AP (N/n¥) m (g)
0 143,55518 0,00 160 5385,9778% 7,12
10 276,47665 0,45 170 5635,87020 7,57
20 584,85446 0,89 180 5933,61429 8,01
30 994,25257 1,34 190 6188,82351 8,46
40 1339,84839 1,78 200 6396,18099 8,90
50 1733,29593 2,23 210 6608,85534 9,35
60 2121,42661 2,67 220 6842,79712 9,79
70 252550787 3,12 230 7082,05576 10,24
80 2881,73741 3,56 240 7257,51210 10,68
90 3269,86809 4,01 250 7480,82017 11,13

100 3572,92903 4,45 260 7635,00907 11,57

110 3939,79228 4,90 270 7821,09912 12,02

120 4216,26894 5,34 280 8081,62520 12,46

130 4529,96360 5,79 290 8134,79378 12,91

140 4833,02454 6,23 300 8326,20070 13,35

150 5146,71920 6,68 310 8496,34017 13,80
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Tabela A5 — Dados de filtracao para a rocha fosfatica, tecmmo meio filtrante o poliéster e queda de presséo
méxima de aproximadamente 12000 R/oorrespondente & Figura 4.1.

t(s) AP (N/n) m (g) t(s) AP (N/m?) m (g)

0 127,60461 0,00 230 7199,02665 11,98
10 196,72377 0,52 240 7337,2649§ 12,50
20 494,46786 1,04 250 7507,40446 13,03
30 930,45027 1,56 260 7698,81137 13,55
40 1355,79896 2,08 270 7916,8025§ 14,07
50 1770,51394 2,61 280 8017,82289 14,59
60 2195,86264 3,13 290 8214,54666 15,11
70 2642,47876 3,65 300 8395,3198¢ 15,63
80 3051,87688 4,17 310 8485,7064¢ 16,15
90 3461,2750( 4,69 320 8581,40991 16,67
100 3817,50453 5,21 330 8810,03484 17,19
110 4131,19920 5,73 340 9043,97662 17,71
120 4476,79501 6,25 350 9139,68007 18,24
130 4822,39082 6,77 360 9304,50269 18,76
140 5173,30350 7,29 370 9421,4735§ 19,28
150 5423,19585 7,82 380 9527,81076 19,80
160 5704,98937 8,34 390 9788,33683 20,32
170 5922,98057 8,86 400 10006,32804 20,84
180 6183,5066% 9,38 410 10112,66521 21,36
190 6465,30016 9,90 420 10149,8832 21,88
200 6582,2710% 10,42 430 10245,58668 22,40
210 6853,43084 10,94 440 10548,647683 22,92
220 6943,81744 11,46 450 10740,05454 23,45

Tabela A6 — Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfe
maxima de  aproximadamente 1000 Ri/m
correspondente a Figura 4.2.

t (s) AP (N/m) m (g)
0 47,85173 0,00
10 53,16859 0,24
20 58,48545 0,48
30 85,06974 0,71
40 159,50576 0,95
50 244,57550 1,19
60 382,81383 1,43
70 563,58702 1,67
80 739,04336 1,90
90 957,03456 2,14
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Tabela A7 — Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfie
maxima de  aproximadamente 3000 Ri/m
correspondente a Figura 4.2.

t (S) AP (N/m?) m (g)
0 53,16859 0,00
10 53,16859 0,24
20 69,11916 0,49
30 116,97089 0,73
40 180,77320 0,97
50 303,06094 1,22
60 457,24985 1,46
70 680,55791 1,70
80 914,49969 1,94
90 1137,80776 2,19

100 1350,48211 2,43

110 1616,32504 2,67

120 1903,43541 2,92

130 2158,64462 3,16

140 2445,75499 3,40

150 2738,18222 3,65

160 3014,65887 3,89

Tabela A8 — Dados de filtragdo para a rocha fosfatica, teswino meio filtrante o acrilico e queda de pressao
méaxima de aproximadamente 6000 Rl/oorrespondente & Figura 4.2.

t (s) AP (N/m?) m (g) t(s) AP (N/m?) m (g)
0 53,16859 0,00 120 2073,57489 3,26
10 58,48545 0,27 130 2381,95269 3,54
20 69,11916 0,54 140 2700,9642]1 3,81
30 122,28775 0,82 150 2961,49029 4,08
40 207,35749 1,09 160 3296,45238 4,35
50 319,01152 1,36 170 3626,09762 4,62
60 494,46786 1,63 180 3875,98998 4,90
70 707,14220 1,90 190 4200,31836 5,17
80 925,13341 2,18 200 4535,28046 5,44
90 1180,34263 2,45 210 4753,27166 5,71

100 1467,45300 2,72 220 5003,16402 5,98

110 1759,88022 2,99 230 5327,49240 6,26




Tabela A9 — Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfie
maxima de  aproximadamente 9000 Ri/m
correspondente a Figura 4.2.

t (S) AP (N/m?) m (g)
0 53,16859 0,00
10 69,11916 0,30
20 90,38660 0,59
30 159,50576 0,89
40 276,47665 1,19
50 388,13068 1,49
60 579,53760 1,78
70 845,38053 2,08
80 1089,95603 2,38
90 1355,79896 2,67

100 1653,54305 2,97

110 1961,92085 3,27

120 2291,56609 3,56

130 2605,26075 3,86

140 2945,53971 4,16

150 3222,01636 4,46

160 3535,71102 4,75

170 3875,98998 5,05

180 4195,00150 5,35

190 4423,62642 5,64

200 4721,37051 5,94

210 5024,43145 6,24

220 5263,69009 6,53

230 5566,75104 6,83

240 5784,74225 7,13

250 6125,02120 7,43

260 6380,23042 7,72

270 6693,92508 8,02

280 6922,55000 8,32

290 7119,27377 8,61

300 7374,48299 8,91

310 7677,54394 9,21

320 7964,65431 9,50

330 8273,03211 9,80




Tabela A10— Dados de filtragdo para a rocha fosfatica,

tendo como meio filtrante o poliéster e queda dsgio
maxima de  aproximadamente 1000 Ri/m
correspondente a Figura 4.3.

t(s) AP (N/m) m (g)
0 79,75288 0,00
10 154,18890 0,65
20 489,15100 1,29
30 978,30200 1,94

Tabela A11- Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,

tendo como meio filtrante o poliéster e queda @sgiEo
maxima de  aproximadamente 3000 Ri/m
correspondente a Figura 4.3.

t (S) AP (N/m?) m (g)
0 74,43602 0,00
10 138,23833 0,64
20 483,83414 1,28
30 983,61886 1,92
40 1568,47331 2,56
50 2158,64462 3,20
60 2786,03395 3,84

Tabela A12— Dados de filtragédo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o poliéster e queda @sgio
maxima de  aproximadamente 6000 Ri/m
correspondente a Figura 4.3.

t (s) AP (N/m) m (g)
0 69,11916 0,00
10 127,60461 0,65
20 404,08126 1,30
30 925,13341 1,94
40 1573,79017 2,59
50 2238,39750 3,24
60 2924,27227 3,89
70 3700,53364 4,54
80 4391,72527 5,18
90 5146,71920 5,83

100 5848,54455 6,48
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Tabela A13— Dados de filtragdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o poliéster e queda dsgio
maxima de  aproximadamente 9000 Ri/m
correspondente a Figura 4.3.

t (S) AP (N/m?) m (g)
0 63,80230 0,00
10 127,60461 0,65
20 451,93299 1,31
30 1010,20315 1,96
40 1611,00818 2,62
50 2334,10096 3,27
60 3083,77803 3,92
70 3801,55396 4,58
80 4551,23103 5,23
90 5327,49240 5,89

100 6093,12005 6,54

110 6773,67796 7,19

120 7528,67189 7,85

130 8203,91295 8,50

140 8879,15400 9,16

Tabela A14— Dados de filtragédo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o poliéster e queda @sgiEo
méaxima de aproximadamente 12000 R/m
correspondente a Figura 4.3.

t (s) AP (N/m?) m (g)
0 85,06974 0,00
10 154,18890 0,60
20 478,51728 1,19
30 983,61886 1,79
40 1600,37446 2,38
50 2174,59520 2,98
60 2796,66767 3,57
70 3455,95814 4,17
80 4109,93176 4,76
90 474263794 5,36

100 5423,19585 5,95

110 6125,02120 6,55

120 6784,31168 7,14

130 7464,86959 7,74

140 8049,72404 8,33

150 8756,86625 8,93

160 9331,08699 9,52

170 10006,32804 10,12

180 10538,01391 10,71




Tabela A15— Dados de filtragdo para a rocha fosfatica,

tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfie
maxima de  aproximadamente 1000 Ri/m
correspondente a Figura 4.4.

t(s) AP (N/n) m (g)
0 58,48545 0,00
10 69,11916 0,60
20 233,94178 1,20
30 579,53760 1,80
40 1127,17404 2,40

Tabela A16— Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,

tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfe
maxima de  aproximadamente 3000 Ri/m
correspondente a Figura 4.4.

t (s) AP (N/nm) m (g)
0 47,85173 0,00
10 74,43602 0,64
20 249,89236 1,28
30 563,58702 1,93
40 1020,83687 2,57
50 1552,52274 3,21
60 2169,27834 3,85
70 2754,13280 4,49

Tabela A17 - Dados de filtracdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfe
maxima de  aproximadamente 6000 Ri/m
correspondente a Figura 4.4.

t (s) AP (N/n) m (g)
0 63,80230 0,00
10 111,65403 0,69
20 319,01152 1,38
30 669,92419 2,07
40 1095,27289 2,76
50 1669,49363 3,45
60 2286,24923 4,13
70 2897,68798 4,82
80 3626,09762 5,51
90 4157,78349 6,20

100 4801,12339 6,89

110 5529,53303 7,58
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Tabela A18— Dados de filtragdo para a rocha fosfatica,
tendo como meio filtrante o acrilico e queda desgfie
maxima de  aproximadamente 9000 Ri/m
correspondente a Figura 4.4.

t (s) AP (N/m) m (g)
0 53,16859 0,00
10 106,33717 0,66
20 276,47665 1,31
30 574,22074 1,97
40 994,25257 2,63
50 1525,93844 3,29
60 2201,17949 3,94
70 2887,05426 4,60
80 3461,27500 5,26
90 4109,93176 5,91

100 4806,44025 6,57

110 5476,36444 7,23

120 6183,50665 7,88

130 6880,01513 8,54

140 7544,62247 9,20

150 8156,06122 9,86

160 8815,35169 10,51

Tabela A19- Dados de filtracdo para a rocha fosfatica, tezano meio filtrante o acrilico e queda de pressao
maxima de aproximadamente 12000 R/oorrespondente a Figura 4.4.

t (S) AP (N/nv) m (g) t (s) AP (N/m) m (g)
0 53,16859 0,00 100 4976,57973 6,05
10 79,75288 0,61 110 5646,50392 6,66
20 287,11037 1,21 120 6247,30895 7,26
30 643,33990 1,82 130 6880,01513 7,87
40 1169,70891 2,42 140 7571,20676 8,47
50 1759,88022 3,03 150 8257,08153 9,08
60 2355,36840 3,63 160 8900,42143 9,68
70 2977,44086 4,24 170 9506,54332 10,29
80 3642,04820 4,84 180 10075,44720 10,89
90 4301,33867 5,45 190 10681,56909 11,50




APENDICE B — Dados dos Ensaios de Filtracdo paraBalco.

Tabela B1- Dados de filtracdo para o talco, tendo como
meio filtrante o poliéster e queda de pressao mexien
aproximadamente 3000 Nfmcorrespondente & Figura

4.6.

t (s) AP (N/m) m ()
0 63,80230 0,00
10 85,06974 0,52
20 138,23833 1,04
30 223,30806 1,57
40 340,27896 2,09
50 483,83414 2,61
60 638,02304 3,13
70 786,89508 3,65
80 930,45027 4,18
90 1074,00545 4,70

100 1238,82807 5,22

110 1350,48211 5,74

120 1509,98787 6,26

130 1664,17677 6,79

140 1818,36567 7,31

150 1956,60399 7,83

160 2105,47604 8,35

170 2259,66494 8,87

175 2334,10096 9,14

180 2408,53698 9,40

190 2546,77531 9,92

200 2700,96421 10,44

220 2961,49029 11,48
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Tabela B2- Dados de filtragdo para o talco, tendo como rfitiante o poliéster e queda de pressédo maxima de
aproximadamente 6000 N7ntorrespondente a Figura 4.6.

t (s) AP (N/m?) m (g) t (s) AP (N/n) m (g)
0 69,11916 0,00 210 2913,63856 11,09
10 85,06974 0,53 220 3083,77804 11,62
20 143,55518 1,06 230 3237,96694 12,14
30 233,94178 1,58 240 3360,25469 12,67
40 366,86325 2,11 250 3530,39416 13,20
50 515,73529 2,64 260 3626,09762 13,73
60 659,29048 3,17 270 3790,92024 14,26
70 808,16252 3,70 280 3918,52485 14,78
80 930,45027 4,22 290 4051,44632 15,31
90 1132,49090 4,75 300 4195,00150 15,84

100 1244,14493 5,28 310 4338,55668 16,37

110 1408,96755 5,81 320 4471,4781% 16,90

120 1557,83959 6,34 330 4620,35019 17,42

130 1701,39478 6,86 340 474263794 17,95

140 1844,94996 7,39 350 4880,87627 18,48

150 1999,13886 7,92 360 5040,38203 19,01

160 2169,27834 8,45 370 5157,35292 19,54

170 2328,78410 8,98 380 5258,37324 20,06

175 2408,53698 9,24 390 5396,61156 20,59

180 2467,02243 9,50 400 5497,63188 21,12

190 2658,42934 10,03 410 5651,82078 21,65

200 2780,71709 10,56 420 5806,00968 22,18

430 5901,71314 22,70
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Tabela B3- Dados de filtragdo para o talco, tendo como rfitiante o poliéster e queda de pressédo maxima de
aproximadamente 9000 N7ntorrespondente a Figura 4.6.

t (s) AP (N/m?) m (g) t (s) AP (N/n) m (g)
0 85,06974 0,00 380 5183,9372]1 17,56
10 111,65403 0,46 390 5274,3238]1 18,02
20 143,55518 0,92 400 5417,87900 18,48
30 223,30806 1,39 410 5556,11732 18,94
40 345,59581 1,85 420 5667,7713% 19,40
50 494,46786 2,31 430 5806,00968 19,87
60 659,29048 2,77 440 5907,03000 20,33
70 813,47938 3,23 450 6018,68403 20,79
80 972,98514 3,70 460 6125,02120 21,25
90 1100,58975 4,16 470 6210,09094 21,71

100 1265,41237 4,62 480 6337,69555 22,18

110 142491813 5,08 490 6444,03272 22,64

120 1568,47331 5,54 500 6587,58791 23,10

130 1733,29593 6,01 510 6688,60822 23,56

140 1871,53426 6,47 520 6853,43084 24,02

150 202572316 6,93 530 6869,38142 24,49

160 2169,27834 7,39 540 6933,18372 24,95

170 2318,15039 7,85 550 7087,37262 25,41

175 2413,85384 8,09 560 7204,3435]1 25,87

180 2488,28986 8,32 570 7305,36383 26,33

190 2583,99332 8,78 580 7374,48299 26,80

200 2759,44966 9,24 590 7539,3056]1 27,26

210 2887,05426 9,70 600 754462247 27,72

220 3014,65887 10,16 610 7709,44509 28,18

230 3206,06579 10,63 620 779451483 28,64

240 3296,45238 11,09 630 7879,58457 29,11

250 3455,95814 11,55 640 7991,2386(0 29,57

260 3604,83019 12,01 650 8124,16007 30,03

270 3743,06851 12,47 655 8172,01179 30,26

280 3881,30684 12,94 660 8187,96237 30,49

290 4035,49574 13,40 665 8225,18038 30,72

300 4157,78349 13,86 670 8310,25012 30,95

310 4306,65553 14,32 675 8374,05242 31,19

320 4423,62642 14,78 680 8390,00300 31,42

330 4561,8647%5 15,25 685 8443,17159 31,65

340 4710,73679 15,71 690 8475,07274 31,88

350 4827,70768 16,17 695 8570,77620 32,11

360 4971,26287 16,63 700 8554,82562 32,34

370 5045,69889 17,09 710 8703,69766 32,80

720 8794,08426 33,26
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Tabela B4- Dados de filtragdo para o talco, tendo como rfitiante o poliéster e queda de pressédo maxima de
aproximadamente 12000 Nintorrespondente a Figura 4.6.

t (s) AP (N/m?) m (g) t (s) AP (N/m?) m ()
0 58,48545 0,00 410 5183,93721 21,48
10 63,80230 0,52 420 5343,44298 22,01
20 127,60461 1,05 430 5508,26559 22,53
30 239,25864 1,57 440 5588,01847 23,06
40 372,18011 2,10 450 5678,40507 23,58
50 505,10157 2,62 460 5816,64340 24,10
60 643,33990 3,14 470 5917,66371 24,63
70 792,21194 3,67 480 5986,78288 25,15
80 919,81655 4,19 490 6119,70434 25,68
90 1074,0054% 4,72 500 6210,09094 26,20

100 1228,19436 5,24 510 6284,52696 26,72

110 1355,79896 5,76 520 6422,76529 27,25

120 1499,35415 6,29 530 6523,78560 27,77

130 1642,90933 6,81 540 6608,85534 28,30

140 1781,14766 7,34 550 6693,92508 28,82

150 1923,45847 7,86 560 6768,36110 29,34

160 2034,88084 8,38 570 6885,33199 29,87

170 2183,7525% 8,91 580 6975,71859 30,39

175 2258,18843 9,17 590 7082,05576¢ 30,92

180 2338,04124 9,43 600 7135,2243% 31,44

190 244410417 9,96 610 7284,09639 31,96

200 2593,10619 10,48 620 7369,16613 32,49

210 2763,40259 11,00 630 7464,86959 33,01

220 2858,8989% 11,53 640 7549,93933 33,54

230 2982,75772 12,05 650 7688,17765 34,06

240 3115,67919 12,58 655 7720,07881 34,32

250 3280,50181 13,10 660 7783,88111 34,58

260 3386,83898 13,62 665 7789,19797 34,85

270 3535,71102 14,15 670 7831,73284 35,11

280 3679,26621 14,67 675 7868,95085 35,37

290 3780,28652 15,20 680 7879,58457 35,63

300 3955,74286 15,72 685 7900,85200 35,89

310 4040,81260 16,24 690 7954,02059 36,16

320 4163,1003% 16,77 695 8033,77347 36,42

330 4285,38810 17,29 700 8118,84321 36,68

340 4391,72527 17,82 710 8219,86352 37,20

350 4551,23103 18,34 720 8304,93326 37,73

360 4636,30077 18,86 730 8443,17159 38,25

370 4758,58852 19,39 740 8485,70646 38,78

380 4886,19313 19,91 750 8576,09305 39,30

390 4976,57973 20,44 760 8645,21222 39,82

400 5157,35292 20,96 770 8698,38080 40,35




Tabela B4 (Continuagéo)- Dados de filtracdo para o
talco, tendo como meio filtrante o poliéster e queeé
pressdo méaxima de aproximadamente 12000 %N/m

correspondente a Figura 4.6.

t (s) AP (N/n) m ()

780 8794,08426 40,87
790 8879,15400 41,40
800 8974,85745 41,92
810 9075,87777 42,44
820 9134,36322 42,97
830 9230,06667 43,49
840 9315,13641 44,02
850 9341,72070 44,54
860 9410,83987 45,06
870 9554,39505 45,59
880 9565,02877 46,11
890 9644,78165 46,64
900 9724,53453 47,16
910 9820,23799 47,68
920 9915,94144 48,21
930 10027,59547 48,73
940 10070,13034 49,26
950 10128,61579 49,78
960 10176,46752 50,30
970 10192,41809 50,83
980 10261,53726 51,35
990 10490,16218 51,88
1000 10447,62731 52,40
1010 10468,89474 52,92
1020 10511,42961 53,45
1030 10596,49935% 53,97
1040 10708,15339 54,50
1050 10798,53998 55,02
1060 10793,22312 55,54
1070 10883,60972 56,07
1080 10899,5603() 56,59
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Tabela B5- Dados de filtragdo para o talco, tendo como rfitiante o poliéster e queda de pressédo maxima de
aproximadamente 9000 N7ra velocidade de filtragdo de 7,5 cm/s, correspuiedi Figura 4.7.

t (s) AP (N/m?) m (g) t (s) AP (N/m?) m (g)
0 116,97089 0,00 420 3471,90872 16,04
10 143,55518 0,38 430 3541,02788 16,43
20 196,72377 0,76 440 3626,09762 16,81
30 265,84293 1,15 450 3716,48422 17,19
40 340,27896 1,53 460 3796,23710 17,57
50 441,29927 1,91 470 3913,20799 17,95
60 537,00273 2,29 480 3950,42600 18,34
70 616,75561 2,67 490 3992,96087 18,72
80 680,55791 3,06 500 4136,51605 19,10
90 792,21194 3,44 510 4226,90265 19,48

100 903,86598 3,82 520 4311,97239 19,86

110 978,30200 4,20 530 4397,04213 20,25

120 1074,00545 4,58 540 4434,26014 20,63

130 1164,39205 4,97 550 4540,59731 21,01

140 1276,04608 5,35 560 4599,08276 21,39

150 1382,38326 5,73 570 4726,68737 21,77

160 1456,81928 6,11 580 4817,07397 22,16

170 1547,20588 6,49 590 4833,02454 22,54

180 1589,7407% 6,88 600 5003,16402 22,92

190 1669,49363 7,26 610 5061,64947 23,30

200 1807,7319% 7,64 620 5077,60004 23,68

210 1892,80169 8,02 630 5157,35292 24,07

220 1983,18829 8,40 640 524242266 24,45

230 2073,57489 8,79 650 5274,3238] 24,83

240 2121,42661 9,17 660 5322,17554 25,21

250 219586264 9,55 670 5423,19586 25,59

260 2296,88295 9,93 680 5497,63188 25,98

270 2376,63583 10,31 690 5550,80046 26,36

280 244575499 10,70 700 5635,87020 26,74

290 2520,19102 11,08 710 5678,40507 27,12

300 2637,1619]1 11,46 720 5763,4748]1 27,50

310 2711,59793 11,84 730 5816,64340 27,89

320 2796,66767 12,22 740 5859,17827 28,27

330 2871,10369 12,61 750 5891,07942 28,65

340 2934,90599 12,99 760 5992,09973 29,03

350 3009,34201 13,37 770 6039,95146 29,41

360 3062,51060 13,75 780 6183,5066% 29,80

370 3179,48149 14,13 790 6257,94267 30,18

380 3195,43207 14,52 800 6295,16068 30,56

390 3275,1849% 14,90 810 6380,23042 30,94

400 3312,40296 15,28 820 6438,71586 31,32

410 3397,47270 15,66 830 6513,15189 31,71




Tabela B5 (Continuacdo) Dados de filtracdo para

o talco, tendo como meio filtrante o poliéster e
queda de pressdo maxima de aproximadamente 9000
N/m?* e velocidade de filtracdo de 7,5 cm/s,

correspondente a Figura 4.7.

t (s) AP (N/m) m ()
840 6603,53848 32,09
850 6608,85534 32,47
860 6624,80592 32,85
870 6837,48026 33,23
880 6784,31168 33,62
890 6869,38142 34,00
900 6890,64885 34,38
910 6959,76801 34,76
920 7108,64006 35,14
930 7161,80864 35,53
940 7262,82896 35,91
950 7347,89870 36,29
960 7321,31440 36,67
970 7432,96844 37,05
980 744360215 37,44
990 7464,86959 37,82
1000 7597,79106 38,20
1010 7677,54394 38,58
1020 7709,44509 38,96
1030 7741,34624 39,35
1040 7789,19797 39,73
1050 7943,38687 40,11
1060 7954,02059 40,49
1070 8028,45661 40,87
1080 8049,72404 41,26
1090 8086,94206 41,64
1100 8065,67462 42,02
1110 8198,59609 42,40
1120 8251,76467 42,78
1130 8299,61640 43,17
1140 8443,17159 43,55
1150 8459,12216 43,93
1160 8506,97389 44,31
1170 8501,65703 44,69
1180 8634,57850 45,08
1190 8719,64824 45,46
1200 8724,96510 45,84
1210 8645,21222 46,22
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Tabela B6- Dados de filtragdo para o talco, tendo como rfitiante o poliéster e queda de pressédo maxima de
aproximadamente 9000 N7ra velocidade de filtragdo de 10,0 cm/s, corresppteda Figura 4.7.

t (s) AP (N/m?) m (g) t (s) AP (N/n) m (g)
0 85,06974 0,00 380 5183,9372]1 17,56
10 111,65403 0,46 390 5274,3238]1 18,02
20 143,55518 0,92 400 5417,87900 18,48
30 223,30806 1,39 410 5556,11732 18,94
40 345,59581 1,85 420 5667,7713% 19,40
50 494,46786 2,31 430 5806,00968 19,87
60 659,29048 2,77 440 5907,03000 20,33
70 813,47938 3,23 450 6018,68403 20,79
80 972,98514 3,70 460 6125,02120 21,25
90 1100,58975 4,16 470 6210,09094 21,71

100 1265,41237 4,62 480 6337,69555 22,18

110 142491813 5,08 490 6444,03272 22,64

120 1568,47331 5,54 500 6587,58791 23,10

130 1733,29593 6,01 510 6688,60822 23,56

140 1871,53426 6,47 520 6853,43084 24,02

150 202572316 6,93 530 6869,38142 24,49

160 2169,27834 7,39 540 6933,18372 24,95

170 2318,15039 7,85 550 7087,37262 25,41

175 2413,85384 8,09 560 7204,3435]1 25,87

180 2488,28986 8,32 570 7305,36383 26,33

190 2583,99332 8,78 580 7374,48299 26,80

200 2759,44966 9,24 590 7539,3056]1 27,26

210 2887,05426 9,70 600 754462247 27,72

220 3014,65887 10,16 610 7709,44509 28,18

230 3206,06579 10,63 620 779451483 28,64

240 3296,45238 11,09 630 7879,58457 29,11

250 3455,95814 11,55 640 7991,2386(0 29,57

260 3604,83019 12,01 650 8124,16007 30,03

270 3743,06851 12,47 655 8172,01179 30,26

280 3881,30684 12,94 660 8187,96237 30,49

290 4035,49574 13,40 665 8225,18038 30,72

300 4157,78349 13,86 670 8310,25012 30,95

310 4306,65553 14,32 675 8374,05242 31,19

320 4423,62642 14,78 680 8390,00300 31,42

330 4561,8647%5 15,25 685 8443,17159 31,65

340 4710,73679 15,71 690 8475,07274 31,88

350 4827,70768 16,17 695 8570,77620 32,11

360 4971,26287 16,63 700 8554,82562 32,34

370 5045,69889 17,09 710 8703,69766 32,80

720 8794,08426 33,26




Tabela B7 - Dados de filtracdo para o talco,

tendo como meio filtrante o poliéster e queda de
pressdo maxima de aproximadamente 9000
N/m? e velocidade de filtracdo de 12,5 cm/s,
correspondente a Figura 4.7.

t (s) AP (N/m?) m ()

0 143,55518 0,00
10 202,04063 0,49
20 308,37780 0,98
30 510,41843 1,47
40 712,45906 1,96
50 988,93571 2,46
60 1265,41237 2,95
70 1536,57216 3,44
80 1813,04881 3,93
90 2068,258043 4,42

100 2350,05154 4,91

110 2626,5281¢ 5,40

120 2940,2228% 5,89

130 3227,33322 6,38

140 3514,4435¢ 6,87

150 3790,92024 7,37

160 4046,12946 7,86

170 4322,6061] 8,35

190 4833,02454 9,33

200 5146,7192( 9,82

210 5407,24528 10,31

220 5678,40507 10,80

230 5922,98057 11,29

240 6167,55607 11,78

250 6422,76529 12,28

260 6672,6576% 12,77

270 6933,18372 13,26

)
}
)
>
)
)
}
>
|
180 4572,49847 8,84
}
)
3
4
y
y
)
>
D
y

280 7145,85807 13,75

290 7417,0178¢6 14,24

300 7656,27650 14,73

310 7879,58457 15,22

330 8304,93326 16,20

340 8581,40991 16,69

>
)
y
320 8134,79378 15,71
>
|
)

350 8815,35169 17,19
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Tabela B8 - Dados de filtracdo para o talco,

tendo como meio filtrante o poliéster e queda de
pressdo maxima de aproximadamente 9000
N/m? e velocidade de filtracdo de 15,0 cm/s,
correspondente a Figura 4.7.

t (s) AP (N/m?) m ()

0 303,06094 0,00
10 334,96210 0,41
20 510,41843 0,81
30 850,69739 1,22
40 1318,58095 1,63
50 1844,94996 2,04
60 2360,68525 2,44
70 2796,66767 2,85
80 3280,50181 3,26
90 3684,58307 3,66
100 4125,88234 4,07
110 4529,96360 4,48
120 4939,36172 4,88
130 5343,44298 5,29
140 5715,62308 5,70
150 6156,9223% 6,11
160 6491,8844% 6,51
170 6858,74770) 6,92
180 7167,12550 7,33
190 7480,82017 7,73
200 7858,31713 8,14
210 8166,69494 8,55
220 8437,85473 8,95
230 8730,2819¢ 9,36
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APENDICE C — Dados de Porosidade Estimada por Equées da Literatura para a

Rocha Fosfatica.

Tabela C1- Porosidade estimada pela Equacdo de Ergun farardes quedas de pressdo maximas

para a rocha fosfatica tendo como meio filtrangmléster, correspondente a Figura 4.1.

AP (N/M?)max
t(s) 1000 | 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
10 0,52708 0,52228 0,52988 0,45598 0,51731
20 0,50606 0,50568 0,50356 0,4494( 0,48867
30 0,46751 0,47451 0,45654 0,43477 0,46103
40 0,44866 0,45399 0,43651 0,43355 0,45057
50 0,52708 0,43813 0,42691 0,4296( 0,44548
60 0,50606 0,42846 0,41869 0,42737 0,44165
70 0,46751 0,42069 0,41392 0,42504 0,43787
80 0,44866 0,41457 0,40646 0,42524 0,43669
90 0,41084 0,40257 0,42425 0,43575
100 0,40178 0,42616 0,43660
110 0,39865 0,42587 0,43855
120 0,39680 0,42806 0,43935
130 0,39562 0,42902 0,43998
140 0,43008 0,44048
150 0,43079 0,44291
160 0,43298 0,44456
170 0,43474 0,44732
180 0,43532 0,44896
190 0,43680 0,45011
200 0,43890 0,45406
210 0,44077 0,45500
220 0,44212 0,45900
230 0,44331 0,46001
240 0,44541 0,46286
250 0,44665 0,46496
260 0,44887 0,46666
270 0,45049 0,46783
280 0,45093 0,47068
290 0,45429 0,47199
300 0,45555 0,47352
310 0,45704 0,47619
320 0,48013
330 0,48250
340 0,48289
350 0,48323
360 0,48540
370 0,48659
380 0,48832
390 0,49011
400 0,48994
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Tabela C2 - Porosidade estimada pela Equacdo de MacDonahl giterentes quedas de presséo
maximas para a rocha fosfatica tendo como merafile o poliéster, correspondente a Figura 4.1.

AP (N/M?)max
t(s) 1000 | 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
10 0,55076 0,54588 0,55364 0,47807 0,54189
20 0,52934 0,52895 0,52676 0,47158 0,51159
30 0,48988 0,49706 0,47860 0,45621 0,48337
40 0,47051 0,47599 0,45799 0,45486 0,47228
50 0,55076 0,45967 0,44812 0,45088 0,46689
60 0,52934 0,44970 0,43963 0,44861 0,46257
70 0,48988 0,44169 0,43470 0,44616 0,45944
80 0,47051 0,43536 0,42695 0,44635 0,45820
90 0,43151 0,42299 0,44537 0,45725
100 0,42214 0,44728 0,45810
110 0,41893 0,44705 0,46010
120 0,41703 0,44931 0,46090
130 0,41578 0,45028 0,46155
140 0,45143 0,46189
150 0,45210 0,46399
160 0,45437 0,46585
170 0,45618 0,46897
180 0,45683 0,47059
190 0,45827 0,47189
200 0,46045 0,47583
210 0,46237 0,47705
220 0,46380 0,48133
230 0,46499 0,48227
240 0,46708 0,48519
250 0,46835 0,48743
260 0,47067 0,48925
270 0,47245 0,49050
280 0,47281 0,49329
290 0,47635 0,49469
300 0,47759 0,49631
310 0,47912 0,49916
320 0,50335
330 0,50523
340 0,50566
350 0,50600
360 0,50821
370 0,50942
380 0,51124
390 0,51311
400 0,51286
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Tabela C3- Porosidade estimada pela Equacdo de Ergun farardes quedas de pressdo maximas

para a rocha fosfatica tendo como meio filtrangmléster, correspondente a Figura 4.3.

AP (N/M?)max
t(s) 1000 | 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
10 0,57691 0,59015 0,60249 0,6037( 0,56606
20 0,51698 0,51719 0,54190 0,52866 0,50935
30 0,48107 0,47926 0,48834 0,47865 0,47039
40 0,45767 0,45874 0,45705 0,44666
50 0,44629 0,44356 0,43969 0,43694
60 0,43780 0,43364 0,42860 0,42897
70 0,42433 0,42234 0,42242
80 0,42020 0,41710 0,41793
90 0,41551 0,41266 0,41509
100 0,41298 0,40944 0,41188
110 0,40827 0,40895
120 0,40621 0,40726
130 0,40556 0,40555
140 0,40502 0,40540
150 0,40373
160 0,40384
170 0,40283
180 0,40342

Tabela C4 - Porosidade estimada pela Equacdo de MacDonahl diterentes quedas de presséo
maximas para a rocha fosfatica tendo como merafile o poliéster, correspondente a Figura 4.3.

t(s) 1000 | 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,0000( 1,00000
10 0,60126 0,61461 0,62700 0,62823 0,59030
20 0,54048 0,54069 0,56583 0,55237 0,53269
30 0,50378 0,50193 0,51120 0,50129 0,49283
40 0,47976 0,48087 0,47914 0,4684%
50 0,46807 0,46520 0,46128 0,45844
60 0,45933 0,45504 0,44985 0,45023
70 0,44546 0,44339 0,44348
80 0,44105 0,43798 0,43885
90 0,43631 0,43339 0,43590
100 0,43372 0,43007 0,43259
110 0,42886 0,42956
120 0,42673 0,42782
130 0,42606 0,42605
140 0,42550 0,42589
150 0,42417
160 0,42428
170 0,42323
180 0,42385




Tabela C5- Porosidade estimada pela Equagéo de Ergun parardes quedas de presséo
maximas para a rocha fosfatica tendo como meimfile o acrilico, correspondente a

b i = = e o S =

Figura 4.2.
AP (N/NP)
t(s) 1000 | 3000 | 6000 | 9000
&

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,0000(
10 0,58568 0,58842 0,59075 0,58025
20 0,66560 0,64603 0,66112 0,6369¢
30 0,66970 0,62985 0,63904 0,61521
40 0,62408 0,61010 0,60685 0,58025%
50 0,59677 0,57105 0,57920 0,56493
60 0,56160 0,54115 0,54562 0,5364/
70 0,53137 0,50996 0,51941 0,50793
80 0,51382 0,48973 0,50235 0,4929(
90 0,49616 0,47737 0,48673 0,4804/
100 0,46938 0,47294 0,46917
110 0,45923 0,46254 0,46003
120 0,45015 0,45334 0,45196
130 0,44473 0,44646 0,44627
140 0,43884 0,44042 0,44059
150 0,43374 0,43773 0,43824
160 0,43019 0,43283 0,43487
170 0,42886 0,43129
180 0,42778 0,42878
190 0,42470 0,42889
200 0,42189 0,42732
210 0,42211 0,42577
220 0,42157 0,42578
230 0,41949 0,42441
240 0,42496
250 0,42310
260 0,42291
270 0,42170
280 0,42207
290 0,42283
300 0,42271
310 0,42195
320 0,42130
330 0,42049
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Tabela C6 - Porosidade estimada pela Equacdo de MacDonadddierentes quedas de
pressdo maximas para a rocha fosfatica tendo conem riltrante o acrilico,

correspondente a Figura 4.2.

AP (N/M?)max

t(s) 1000 | 3000 | 6000 | 9000
&

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,0000(
10 0,61011 0,61289 0,61519 0,60465
20 0,68998 0,67059 0,68552 0,66153
30 0,69403 0,65446 0,66358 0,63977
40 0,64866 0,63466 0,63141 0,60465
50 0,62127 0,59538 0,60358 0,5892(
60 0,58582 0,56506 0,56962 0,56024
70 0,55513 0,53336 0,54297 0,53123
80 0,53725 0,51268 0,52550 0,5158¢
90 0,51921 0,50012 0,50956 0,5031¢
100 0,49186 0,49549 0,49154
110 0,48136 0,48468 0,48221
120 0,47207 0,47541 0,47387
130 0,46653 0,46797 0,46804
140 0,46040 0,46195 0,46224
150 0,45514 0,45926 0,45969
160 0,45132 0,45422 0,45635
170 0,45013 0,45261
180 0,44895 0,45003
190 0,44598 0,45016
200 0,44284 0,44853
210 0,44316 0,44690
220 0,44263 0,44690
230 0,44046 0,44558
240 0,44607
250 0,44415
260 0,44398
270 0,44278
280 0,44310
290 0,44392
300 0,44381
310 0,44287
320 0,44227
330 0,44142
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Tabela C7- Porosidade estimada pela Equacgdo de Ergun ffarardes quedas de pressdo maximas para a

rocha fosféatica tendo como meio filtrante o aavilicorrespondente a Figura 4.4.

112

AP (N/m*)max

t(s) 100C | 300C [ 600C [ 900C [ 1200(
&

0 1,0000( 1,0000( 1,0000( 1,0000( 1,0000(
10 0,6741¢ 0,6733: 0,6285! 0,6287. 0,6562!
20 0,6038: 0,6040: 0,5809! 0,5936- 0,5776!
30 0,5377! 0,5501! 0,5368t 0,5507. 0,5253t
40 0,4899! 0,5108: 0,5108: 0,5170 0,4864(
50 0,4863. 0,4860: 0,4913: 0,4638!
60 0,4677¢ 0,4699! 0,4687" 0,4508t
70 0,4576: 0,4600: 0,4547 0,4414¢
80 0,4492: 0,4491: 0,4335¢
90 0,4469 0,4427" 0,4280:
10C 0,4424 0,4368: 0,4234:
11C 0,4371! 0,4327¢ 0,4199
12C 0,4288: 0,4183:
13C 0,4257¢ 0,4164°
14C 0,4237: 0,4140!
15C 0,4227. 0,4120°
16C 0,4212. 0,4109
17C 0,4103:
18C 0,4102.
19C 0,4097:

Tabela C8- Porosidade estimada pela Equacao de MacDonadddiferentes quedas de pressdo maximas

para a rocha fosfatica tendo como meio filtrangéedlico, correspondente a Figura 4.4.

AP (N/Mm*)max

t(s) 100 | 300C | 600C | 900C | 1200(
&

0 1,0000( 1,0000( 1,0000( 1,0000( 1,0000(
10 0,6984 0,6976: 0,6531. 0,6532 0,6806t
20 0,6283! 0,6285 0,6053: 0,6181 0,6020!
30 0,5616. 0,5741 0,5607- 0,5747! 0,5490:«
40 0,5128 0,5341 0,5342. 0,5405( 0,5092°
50 0,5091 0,5088( 0,5142: 0,4861!
60 0,4901- 0,4924: 0,4912. 0,4727:
70 0,4797: 0,4821 0,4768! 0,4630
80 0,4711 0,4709 0,4550:
90 0,4687" 0,4643° 0,4492:
10C 0,4641 0,4583: 0,4444¢
11C 0,4586° 0,4541 0,4408!
12C 0,4501( 0,4392.
13C 0,4469! 0,4372:
14C 0,4448: 0,4348!
15C 0,4437( 0,4327¢
16C 0,4422: 0,4315
17C 0,4310(
18C 0,4308t
19C 0,4304:




Tabela C9— Porosidade estimada pela Equacéo de Ergun fferentes quedas de presséo
maximas para o talco a velocidade constante dend/8 tendo como meio filtrante o

poliéster, correspondente a Figura 4.6.

AP (N/NP)
t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,83282 0,83401 0,78908 0,86169
20 0,85371 0,85115 0,83777 0,86169
30 0,84644 0,84293 0,83401 0,83988
40 0,83282 0,82608 0,81812 0,82374
50 0,81908 0,81333 0,80308 0,81479
60 0,80866 0,80626 0,79095 0,80816
70 0,80239 0,80066 0,78437 0,80206
80 0,79850 0,79980 0,77896 0,80026
90 0,79555 0,79074 0,77831 0,79599
100 0,79120 0,79201 0,77421 0,79265
110 0,79225 0,78863 0,77138 0,79224
120 0,78938 0,78704 0,77029 0,79065
130 0,78736 0,78611 0,76788 0,78932
140 0,78566 0,78529 0,76756 0,78854
150 0,78515 0,78399 0,76632 0,78762
160 0,78411 0,78184 0,76584 0,78858
170 0,78292 0,78070 0,76513 0,78741
180 0,78252 0,78064 0,76346 0,78610
190 0,78214 0,77819 0,76546 0,78724
200 0,78193 0,77893 0,76370 0,78632
210 0,78104 0,77918 0,76414 0,78457
220 0,78024 0,77804 0,76454 0,78605
230 0,77744 0,76244 0,78629
240 0,77810 0,76425 0,78617
250 0,77707 0,76346 0,78490
260 0,77856 0,76310 0,78576
270 0,77777 0,76311 0,78514
280 0,77815 0,76312 0,78474
290 0,77836 0,76265 0,78568
300 0,77825 0,76315 0,78433
310 0,77814 0,76285 0,78569
320 0,77839 0,76346 0,78592
330 0,77810 0,76346 0,78613
340 0,77857 0,76318 0,78676
350 0,77862 0,76373 0,78597
360 0,77810 0,76359 0,78711
370 0,77863 0,76513 0,78727
380 0,77950 0,76508 0,78729
390 0,77950 0,76614 0,78819
400 0,78031 0,76596 0,78697
410 0,77996 0,76590 0,78927
420 0,77965 0,76641 0,78854
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Tabela C9 (Continuacdo)- Porosidade estimada pela Equacédo de Ergun farantes
quedas de pressdo méaximas para o talco a veloc@adtante de 10 cm/s tendo como

meio filtrante o poliéster, correspondente a Figuéa

AP (N/mz) max

t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

430 0,78045 0,76634 0,78774
440 0,76704 0,78875
450 0,76750 0,78950
460 0,76804 0,78926
470 0,76898 0,78976
480 0,76907 0,79086
490 0,76955 0,79070
500 0,76933 0,79135
510 0,76988 0,79227
520 0,76929 0,79200
530 0,77131 0,79240
540 0,77246 0,79306
550 0,77202 0,79371
560 0,77221 0,79452
570 0,77267 0,79458
580 0,77363 0,79508
590 0,77303 0,79531
600 0,77497 0,79639
610 0,77436 0,79591
620 0,77499 0,79645
630 0,77561 0,79681
640 0,77581 0,79731
650 0,77570 0,79701
660 0,77659 0,79734
670 0,77661 0,79837
680 0,77725 0,79937
690 0,77779 0,79996
700 0,77839 0,79926
710 0,77802 0,79947
720 0,77846 0,79989
730 0,79958
740 0,80056
750 0,80089
760 0,80148
770 0,80227
780 0,80249
790 0,80285
800 0,80306
810 0,80320
820 0,80386
830 0,80405
840 0,80437
850 0,80539
860 0,80587
870 0,80547
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Tabela C9 (Continuacdo)- Porosidade estimada pela Equacédo de Ergun farantes
quedas de pressdo méaximas para o talco a veloc@adtante de 10 cm/s tendo como

meio filtrante o poliéster, correspondente a Figuéa

AP (N/m%) max

t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&
880 0,80663
890 0,80697
900 0,80730
910 0,80744
920 0,80758
930 0,80754
940 0,80826
950 0,80880
960 0,80944
970 0,81042
980 0,81081
990 0,80949
1000 0,81106
1010 0,81194
1020 0,81258
1030 0,81277
1040 0,81268
1050 0,81281

Tabela C10- Porosidade estimada pela Equacdo de MacDonedddifarentes quedas de
pressdo maximas para o talco a velocidade consdant® cm/s tendo como meio filtrante

o poliéster, correspondente a Figura 4.6.

AP (N/mz) max

t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,85123 0,85235 0,80993 0,87804
20 0,87068 0,86831 0,85586 0,87804
30 0,86393 0,86066 0,85235 0,85785
40 0,85123 0,84493 0,83744 0,84272
50 0,83834 0,83292 0,82323 0,83429
60 0,82851 0,82625 0,81171 0,82804
70 0,82258 0,82093 0,80544 0,82226
80 0,81889 0,82013 0,80027 0,82055
90 0,81608 0,81148 0,79964 0,81650
100 0,81195 0,81275 0,79571 0,81333
110 0,81295 0,80951 0,79300 0,81294
120 0,81021 0,80800 0,79196 0,81142
130 0,80829 0,80709 0,78964 0,81015
140 0,80666 0,80631 0,78933 0,80941
150 0,80618 0,80505 0,78814 0,80853
160 0,80519 0,80310 0,78768 0,80945
170 0,80405 0,80193 0,78700 0,80833
180 0,80330 0,80187 0,78539 0,80708
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Tabela C10 (Continuagéo)— Porosidade estimada pela Equacdo de MacDonakl pa
diferentes quedas de pressdo méaximas para o tallo@dade constante de 10 cm/s tendo

como meio filtrante o poliéster, correspondentégaifa 4.6.

AP (N/m%) max

t (s) 3000 | 6000 9000 | 12000
&

190 0,80310 0,79951 0,78731 0,80811
200 0,80225 0,80024 0,78562 0,80724
210 0,80148 0,80047 0,78604 0,80567
220 0,80262 0,79930 0,78643 0,80703
230 0,79881 0,78441 0,80727
240 0,79944 0,78615 0,80715
250 0,79845 0,78539 0,80594
260 0,79988 0,78504 0,80676
270 0,79910 0,78506 0,80617
280 0,79949 0,78507 0,80578
290 0,79969 0,78461 0,80668
300 0,79958 0,78509 0,80539
310 0,79948 0,78481 0,80669
320 0,79967 0,78539 0,80690
330 0,79944 0,78539 0,80711
340 0,79987 0,78513 0,80771
350 0,79989 0,78565 0,80696
360 0,79944 0,78552 0,80805
370 0,79995 0,78700 0,80820
380 0,80077 0,78695 0,80822
390 0,80078 0,78797 0,80907
400 0,80156 0,78779 0,80792
410 0,80121 0,78773 0,81010
420 0,80089 0,78823 0,80941
430 0,80355 0,78816 0,80865
440 0,78883 0,80961
450 0,78927 0,81032
460 0,78979 0,81009
470 0,79070 0,81056
480 0,79078 0,81162
490 0,79124 0,81147
500 0,79103 0,81209
510 0,79156 0,81296
520 0,79099 0,81270
530 0,79294 0,81308
540 0,79403 0,81372
550 0,79361 0,81433
560 0,79380 0,81510
570 0,79424 0,81516
580 0,79516 0,81564
590 0,79458 0,81585
600 0,79644 0,81688
610 0,79586 0,81642
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Tabela C10 (Continuacdo)— Porosidade estimada pela Equacdo de MacDonakl pa
diferentes quedas de pressao maximas para o taklocdade constante de 10 cm/s tendo

como meio filtrante o poliéster, correspondentégaifa 4.6.

AP (N/mz) max

t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&
620 0,79647 0,81693
630 0,79706 0,81727
640 0,79725 0,81776
650 0,79714 0,81747
660 0,79799 0,81779
670 0,79802 0,81876
680 0,79862 0,81971
690 0,79914 0,82027
700 0,79971 0,81961
710 0,79936 0,81981
720 0,79978 0,82020
730 0,80074 0,81991
740 0,82084
750 0,82115
760 0,82171
770 0,82246
780 0,82267
790 0,82301
800 0,82321
810 0,82334
820 0,82397
830 0,82415
840 0,82445
850 0,82541
860 0,82587
870 0,82549
880 0,82659
890 0,82691
900 0,82722
910 0,82736
920 0,82749
930 0,82745
940 0,82813
950 0,82864
960 0,82925
970 0,83018
980 0,83055
990 0,82929
1000 0,83078
1010 0,83161
1020 0,83222
1030 0,83239
1040 0,83231
1050 0,83243
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Tabela C11 — Porosidade estimada pela Equagédo de Endo pgmerdes quedas de
pressdo maximas para o talco a velocidade congiant® cm/s tendo como meio filtrante

o poliéster, correspondente a Figura 4.6.

AP (N/NP)
t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,61215 0,61348 0,56000 0,83625
20 0,63996 0,63627 0,61860 0,83625
30 0,63003 0,62514 0,61367 0,81236
40 0,61215 0,60344 0,59371 0,7949(
50 0,59496 0,58784 0,57589 0,7853(
60 0,58241 0,57949 0,56201 0,77822
70 0,57508 0,57289 0,55468 0,77172
80 0,57059 0,57193 0,54882 0,76981
90 0,56719 0,56147 0,54805 0,7652¢
100 0,56229 0,56310 0,54359 0,76175
110 0,56350 0,55923 0,54069 0,76131
120 0,56026 0,55754 0,53943 0,75963
130 0,55797 0,55640 0,53683 0,75823
140 0,55605 0,55544 0,53644 0,75740
150 0,55555 0,55401 0,53516 0,75643
160 0,55436 0,55180 0,53469 0,75745
170 0,55310 0,55043 0,53391 0,75621
180 0,55225 0,55345 0,53252 0,75483
190 0,55196 0,55744 0,53217 0,75603
200 0,55100 0,55445 0,53432 0,75506
210 0,55009 0,55486 0,53240 0,75322
220 0,55142 0,55485 0,53288 0,75477
230 0,55325 0,53330 0,75503
240 0,55243 0,53129 0,75490
250 0,55289 0,53306 0,75356
260 0,55165 0,53217 0,75448
270 0,55303 0,53172 0,75382
280 0,55198 0,53172 0,75339
290 0,55233 0,53188 0,75439
300 0,55228 0,53121 0,75296
310 0,55209 0,53192 0,75439
320 0,55180 0,53145 0,75464
330 0,55186 0,53217 0,75486
340 0,55149 0,53217 0,75552
350 0,55187 0,53188 0,75469
360 0,55180 0,53252 0,75589
370 0,55115 0,53229 0,75606
380 0,55164 0,53400 0,75609
390 0,55251 0,53380 0,75703
400 0,55243 0,53499 0,75575
410 0,55326 0,53475 0,75817
420 0,55274 0,53470 0,75740
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Tabela C11(Continuacéo)- Porosidade estimada pela Equacdo de Endo pfarardes
quedas de pressdao maximas para o talco a velocmadtante de 10 cm/s tendo como

meio filtrante o poliéster, correspondente a Figuéa

t (s) 3000 | 6000 \ 9000 | 12000
&
430 0,55242 0,53520 0,75655
440 0,53624 0,75762
450 0,53639 0,75841
460 0,53705 0,75816
470 0,53800 0,75869
480 0,53805 0,75985
490 0,53860 0,75969
500 0,53837 0,76037
510 0,53930 0,76134
520 0,53814 0,76105
530 0,54048 0,76148
540 0,54143 0,76218
550 0,54127 0,76287
560 0,54137 0,76372
570 0,54197 0,76379
580 0,54305 0,76432
590 0,54235 0,76456
600 0,54449 0,76570
610 0,54353 0,76520
620 0,54428 0,76577
630 0,54511 0,76614
640 0,54543 0,76668
650 0,54525 0,76635
660 0,54649 0,76671
670 0,54652 0,76780
680 0,54717 0,76886
690 0,54700 0,76949
700 0,54772 0,76875
710 0,54790 0,76897
720 0,54776 0,76941
730 0,76909
740 0,77013
750 0,77047
760 0,77110
770 0,77194
780 0,77218
790 0,77256
800 0,77278
810 0,77293
820 0,77364
830 0,77384
840 0,77418
850 0,77526
860 0,77578
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Tabela C11 (Continuac&o)- Porosidade estimada pela Equacédo de Endo perardes
guedas de pressdo maximas para o talco a velocmadgante de 10 cm/s tendo como
meio filtrante o poliéster, correspondente a Figuéa

AP (N/m%)max
t (s) 3000 | 6000 | 9000 | 12000
&
870 0,77535
880 0,77659
890 0,77695
900 0,77730
910 0,77745
920 0,77759
930 0,77755
940 0,77832
950 0,77889
960 0,77959
970 0,78063
980 0,78104
990 0,77963
1000 0,78131
1010 0,78225
1020 0,78294
1030 0,78314
1040 0,78304
1050 0,78318

Tabela C12- Porosidade estimada pela Equacdes de Ergun, dhaddD
e Endo para a queda de pressdo de aproximadan@d@eNdnt para o
talco a velocidade 7,5 cm/s tendo como meio fitean poliéster,
correspondente a Figura 4.7.

g
t(s) Ergun MacDonald Endo
0 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,70250 0,72140 0,66337
20 0,75034 0,76890 0,71337
30 0,75934 0,78144 0,72685
40 0,76439 0,78628 0,73209
50 0,75983 0,78192 0,72737
60 0,75814 0,78026 0,72558
70 0,76004 0,78213 0,72757
80 0,76439 0,78628 0,73209
90 0,76019 0,78224 0,72773
100 0,75693 0,77909 0,72431
110 0,75889 0,78101 0,72639
120 0,75814 0,78026 0,72558
130 0,75803 0,78017 0,72548
140 0,75586 0,77807 0,72323
150 0,75446 0,77677 0,72181
160 0,75601 0,77821 0,72336
170 0,75608 0,77826 0,72341




Tabela C12 (Continuacdo)— Porosidade estimada pela Equacdes de
Ergun, MacDonald e Endo para a queda de pressaprdgimadamente
9000 N/nf para o talco a velocidade 7,5 cm/s tendo como fileinte o

poliéster, correspondente a Figura 4.7.
t(s) £
Ergun MacDonald Endo

180 0,75975 0,7818 0,72729
190 0,76040 0,78246 0,72794
200 0,75693 0,77909 0,72431
210 0,75726 0,77941 0,72467
220 0,75725 0,77941 0,72465
230 0,75726 0,77939 0,72464
240 0,75967 0,78174 0,72718
250 0,76046 0,78249 0,72800
260 0,75972 0,78181 0,72725
270 0,76019 0,78224 0,72773
280 0,76112 0,78315 0,72869
290 0,76180 0,78376 0,72935
300 0,76035 0,78240 0,72790
310 0,76092 0,78299 0,72853
320 0,76107 0,78309 0,72863
330 0,76163 0,78363 0,72922
340 0,76257 0,78455 0,73021
350 0,76307 0,78501 0,73072
360 0,76439 0,78628 0,73209
370 0,76314 0,78509 0,73079
380 0,76578 0,78764 0,73356
390 0,76598 0,78779 0,73373
400 0,76767 0,78943 0,73551
410 0,76759 0,78935 0,73543
420 0,76792 0,78964 0,73573
430 0,76834 0,79009 0,73622
440 0,76823 0,78999 0,73614
450 0,76792 0,78975 0,73584
460 0,76807 0,78984 0,73595
470 0,76703 0,78880 0,73483
480 0,76841 0,79016 0,73630
490 0,76960 0,79131 0,73756
500 0,76779 0,78954 0,73564
510 0,76757 0,78934 0,73541
520 0,76750 0,78928 0,73535
530 0,76748 0,78922 0,73528
540 0,76868 0,79042 0,73659
550 0,76808 0,78979 0,73590
560 0,76864 0,79040 0,73656
570 0,76751 0,78928 0,73535
580 0,76733 0,78910 0,73514
590 0,76896 0,79072 0,73690
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Tabela C12 (Continuacdo)— Porosidade estimada pela Equacdes de
Ergun, MacDonald e Endo para a queda de pressaprdgimadamente
9000 N/nf para o talco a velocidade 7,5 cm/s tendo como fileinte o

poliéster, correspondente a Figura 4.7.
€

t(s) Ergun MacDonald Endo

600 0,76683 0,78863 0,73463
610 0,76746 0,78920 0,73526
620 0,76902 0,79072 0,73692
630 0,76906 0,79078 0,73698
640 0,76898 0,79072 0,73689
650 0,77012 0,79181 0,73810
660 0,77086 0,79253 0,73888
670 0,77042 0,79210 0,73841
680 0,77059 0,79223 0,73856
690 0,77118 0,79281 0,73918
700 0,77109 0,79271 0,73908
710 0,77189 0,79349 0,73994
720 0,77177 0,79339 0,73982
730 0,77233 0,79393 0,74040
740 0,77312 0,79465 0,74120
750 0,77408 0,79557 0,74222
760 0,77362 0,79516 0,74171
770 0,77424 0,79574 0,74239
780 0,77295 0,79451 0,74104
790 0,77303 0,79460 0,74116
800 0,77382 0,79537 0,74198
810 0,77373 0,79526 0,74186
820 0,77404 0,79562 0,74221
830 0,77417 0,79570 0,74226
840 0,77396 0,79548 0,74234
850 0,77529 0,79675 0,74210
860 0,77640 0,79782 0,74350
870 0,77400 0,79551 0,74468
880 0,77631 0,79773 0,74213
890 0,77618 0,79759 0,74457
900 0,77715 0,79852 0,74441
910 0,77726 0,79864 0,74544
920 0,77604 0,79747 0,74558
930 0,77649 0,79786 0,74428
940 0,77604 0,79747 0,74472
950 0,77593 0,79736 0,74428
960 0,77761 0,79897 0,74415
970 0,77701 0,79843 0,74593
980 0,77812 0,79943 0,74533
990 0,77897 0,80027 0,74644
1000 0,77808 0,79940 0,74640
1010 0,77799 0,79935 0,74634
1020 0,77868 0,80001 0,74706
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Tabela C12 (Continuacdo)— Porosidade estimada pela Equacdes de
Ergun, MacDonald e Endo para a queda de pressaprdgimadamente
9000 N/nf para o talco a velocidade 7,5 cm/s tendo como fileinte o

poliéster, correspondente a Figura 4.7.
€

t(s) Ergun MacDonald Endo

1030 0,77937 0,80064 0,74778
1040 0,77977 0,80104 0,74820
1050 0,77857 0,79989 0,74694
1060 0,77955 0,80083 0,74796
1070 0,77957 0,80083 0,74797
1080 0,78035 0,80159 0,74879
1090 0,78094 0,80212 0,74938
1100 0,78232 0,80345 0,75085
1110 0,78146 0,80262 0,74994
1120 0,78170 0,80291 0,75025
1130 0,78212 0,80325 0,75063
1140 0,78111 0,80233 0,74960
1150 0,78192 0,80310 0,75045
1160 0,78224 0,80343 0,75082
1170 0,78338 0,80447 0,75198
1180 0,78251 0,80369 0,75111
1190 0,78240 0,80353 0,75094
1200 0,78331 0,80442 0,75190
1210 0,78544 0,80640 0,75410

Tabela C13- Porosidade estimada pela Equacdes de Ergun, dhaddD
e Endo para a queda de pressdo de aproximadan@¥@eNdnf para o
talco a velocidade 10,0 cm/s tendo como meio fittao poliéster,

correspondente a Figura 4.7.

t
t(s) Ergun MacDonald Endo
0 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,78909 0,80987 0,55991
20 0,83777 0,85550 0,61855
30 0,83403 0,85241 0,61368
40 0,81812 0,83745 0,59379
50 0,80306 0,82328 0,57588
60 0,79097 0,81173 0,56200
70 0,78438 0,80538 0,55467
80 0,77897 0,80026 0,54873
90 0,77832 0,79965 0,54802
100 0,77421 0,79573 0,54357
110 0,77139 0,79314 0,54055
120 0,77029 0,79236 0,53939
130 0,76789 0,78960 0,53682
140 0,76756 0,78931 0,53648
150 0,76632 0,78807 0,53517
160 0,76584 0,78764 0,53466
170 0,76513 0,78714 0,53393
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Tabela C13 (Continuacdo)— Porosidade estimada pela Equacdes de
Ergun, MacDonald e Endo para a queda de pressaprdgimadamente
9000 N/nf para o talco a velocidade 10,0 cm/s tendo comae fileiante

0 poliéster, correspondente a Figura 4.7.

t (s) £
Ergun MacDonald Endo

180 0,76346 0,78544 0,53216
190 0,76548 0,78730 0,53426
200 0,76371 0,78571 0,53241
210 0,76414 0,78645 0,53287
220 0,76455 0,78654 0,53329
230 0,76244 0,78443 0,53109
240 0,76427 0,78616 0,53298
250 0,76346 0,78544 0,53216
260 0,76310 0,78499 0,53179
270 0,76311 0,78507 0,53180
280 0,76312 0,78507 0,53181
290 0,76265 0,78444 0,53132
300 0,76315 0,78502 0,53183
310 0,76286 0,78489 0,53152
320 0,76346 0,78544 0,53216
330 0,76347 0,78544 0,53216
340 0,76318 0,78510 0,53187
350 0,76374 0,78566 0,53244
360 0,76360 0,78552 0,53230
370 0,76513 0,78699 0,53391
380 0,76509 0,78709 0,53386
390 0,76615 0,78789 0,53499
400 0,76597 0,78781 0,53478
410 0,76591 0,78767 0,53472
420 0,76643 0,78814 0,53527
430 0,76634 0,78816 0,53520
440 0,76705 0,78880 0,53593
450 0,76750 0,78929 0,53642
460 0,76805 0,78978 0,53700
470 0,76899 0,79068 0,53799
480 0,76908 0,79082 0,53809
490 0,76956 0,79139 0,53859
500 0,76934 0,79106 0,53836
510 0,76989 0,79146 0,53895
520 0,76930 0,79101 0,53832
530 0,77130 0,79291 0,54048
540 0,77247 0,79400 0,54171
550 0,77203 0,79343 0,54123
560 0,77223 0,79382 0,54145

124



Tabela C13 (Continuacdo)— Porosidade estimada pela Equacdes de
Ergun, MacDonald e Endo para a queda de pressaprdgimadamente
9000 N/nf para o talco a velocidade 10,0 cm/s tendo comae fileiante

0 poliéster, correspondente a Figura 4.7.

g
t(s) Ergun MacDonald Endo

570 0,77269 0,79428 0,54193
580 0,77365 0,79515 0,54296
590 0,77303 0,79453 0,54231
600 0,77497 0,79668 0,54441
610 0,77437 0,79576 0,54374
620 0,77500 0,79653 0,54443
630 0,77562 0,79706 0,54509
640 0,77583 0,79708 0,54532
650 0,77570 0,79715 0,54519
660 0,77660 0,79800 0,54616
670 0,77663 0,79823 0,54619
680 0,77726 0,79866 0,54687
690 0,77779 0,79903 0,54745
700 0,77840 0,79969 0,54811
710 0,77803 0,79931 0,54770
720 0,77847 0,79978 0,54818

Tabela C14- Porosidade estimada pela Equacdes de Ergun, dvhaddD
e Endo para a queda de pressdo de aproximadan@¥@eNdnf para o
talco a velocidade 12,5 cm/s tendo como meio fiteao poliéster,

correspondente a Figura 4.7.

g
t(s) Ergun MacDonald Endo
0 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,75308 0,77403 0,51994
20 0,78457 0,80560 0,55483
30 0,77335 0,79434 0,54202
40 0,76821 0,78901 0,53610
50 0,75546 0,77659 0,52266
60 0,74825 0,76883 0,51449
70 0,74123 0,76395 0,50943
80 0,73759 0,76002 0,50541
90 0,73600 0,75831 0,50367
100 0,73345 0,75553 0,50086
110 0,73161 0,75356 0,49887
120 0,72864 0,75034 0,49566
130 0,72710 0,74870 0,49402
140 0,72580 0,74730 0,49264
150 0,72502 0,74646 0,49181
160 0,72494 0,74638 0,49173
170 0,72291 0,74569 0,49106
180 0,72302 0,74581 0,49117
190 0,72239 0,74564 0,49101
200 0,72099 0,74418 0,48957
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Tabela C14 (Continuagdo)— Porosidade estimada pela Eguaqées de
Ergun, MacDonald e Endo para a queda de pressaprdgimadamente
9000 N/nf para o talco a velocidade 12,5 cm/s tendo como filiante

0 poliéster, correspondente a Figura 4.7.

t (s) £
Ergun MacDonald Endo

210 0,72092 0,74411 0,48950
220 0,72065 0,74380 0,48920
230 0,72091 0,74409 0,48948
240 0,72111 0,74436 0,48974
250 0,72118 0,74439 0,48978
260 0,72132 0,74452 0,48991
270 0,72125 0,74445 0,48984
280 0,72198 0,74523 0,49060
290 0,72172 0,74496 0,49033
300 0,72198 0,74523 0,49060
310 0,72295 0,74573 0,49110
320 0,72294 0,74572 0,49108
330 0,72551 0,74698 0,49233
340 0,72343 0,74662 0,49197
350 0,72542 0,74688 0,49223

Tabela C15- Porosidade estimada pela Equacdes de Ergun, dhaddD
e Endo para a queda de pressédo de aproximadan@da nf para o
talco a velocidade 15,0 cm/s tendo como meio fiteao poliéster,
correspondente a Figura 4.7.

t
t(s) Ergun MacDonald Endo
0 1,0000 1,0000 1,0000
10 0,68574 0,70969 0,45694
20 0,72133 0,74458 0,48994
30 0,70765 0,73121 0,47700
40 0,68785 0,71177 0,45884
50 0,67289 0,69701 0,44551
60 0,66434 0,68855 0,43804
70 0,66229 0,68652 0,43627
80 0,65881 0,68307 0,43326
90 0,65903 0,68329 0,43345
100 0,65799 0,68226 0,43255
110 0,65824 0,68251 0,43277
120 0,65831 0,68257 0,43283
130 0,65850 0,68276 0,43300
140 0,65940 0,68366 0,43377
150 0,65868 0,68295 0,43314
160 0,66023 0,68448 0,43448
170 0,66098 0,68522 0,43513
180 0,66274 0,68697 0,43666
190 0,66425 0,68845 0,43795
200 0,66452 0,68873 0,43819
210 0,66589 0,69009 0,43939
220 0,66774 0,69192 0,44100
230 0,66912 0,66912 0,44257

126





