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RESUMO

A criacdo de normas rigorosas de emissao e conttelgoluentes
lancados na atmosfera levou a um crescente intemasse desenvolver tecnologias
para limpeza de gases que permitissem, ndo somertaocao eficiente de poluentes,
mas também o reaproveitamento energético do pmcé€ds filtros ceramicos vém
sendo 0s meios mais utilizados para separar plagide aerossois em correntes gasosas
em temperaturas elevadas. As principais caractagstestes filtros sdo as baixas
perdas de carga e alta eficiéncia de coleta. Estlealho apresenta resultados
experimentais da permeabilidade e da eficiéncifiltdegcdo, em altas temperaturas em
filtros ceramicos de diferentes estruturas e compes. Foram utilizados para o0s
ensaios filtros de microfibra de quartzo com 0,5 nemespessura, 7 filtros ceramicos
fibrosos (A1000, B750, B1000, 1A, 2D, 3D e 5A) d&dDmm de espessura e 2 filtros
ceramicos (Al2 e Al13) de 9-10mm de espessura. Gargstes, os filtros tinham
formato circular de 5-6 cm de didmetro e area \detle escoamento de 3 cm de
diametro. Os filtros de microfibra de quartzo timhporosidade de 0,689 e diametro de
fibras em torno de 1,1um, os filtros ceramicososlms porosidade de 0,5 a 0,73 e
diametro médio de fibras em torno de 5um e oéilteramicos porosidade de 0,62
para a amostra A12 e 0,68 para a amostra A13 eetid@médio do poro de 0,33 e
0,67um, respectivamente. Os filtros foram carazaeios quanto a porosidade) (
determinada por porosimetria de Mercurio (Quantaier Poremaster) e diametro de
fibra obtidas no microscopio eletrénico de varrediMEV) e determinadas por analise
de imagens, utilizando o software Image Proplus WWindows. Os ensaios de
permeabilidade foram realizados em ampla faixa elecidade (0,01 a 1,8 m/s) e de
temperatura (ambiente a 780). O equipamento utilizado nos ensaios das corstan
de permeabilidade consistia de um soprador, umduoedie vazédo, micromandémetro
(Furness Controls Ltd. — FCO14), um forno (Maitea)ym controlador de temperatura
do tipo PID (Flyever). Para os testes de filtragd@ltas temperaturas o material
particulado utilizado foi o concentrado fosfaticont densidade de 2970 kgire
diametro mediano de 4,6&). A densidade do material particulado foi deteadan por
picnometria de hélio (AccuPyc 1330, Micromeritio®) sistema experimental consistia
de um gerador de aerossol do tipo leito fluidizgd&I-3400), um contador de
particulas (Hiac/Royco Modelo 5230) e de uma cardaransaio inserida em um forno.
Foram analisadas particulas em oito faixas grangtiecas: 0,75; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 6;
8,5 e 12,im. Os experimentos de filtracdo foram realizados te#s niveis de
temperatura (ambiente, 300 e 700°C) e velocidaddiltdeacdo em 0,05m/s. Pelos
resultados obtidos observou-se no geral que hoovewmento para a constante de
permeabilidade darciana; k& medida que se elevou a temperatura para ogsfiltr
ceramicos. Para todos os filtros estudados osstedge filtracdo mostraram uma
dependéncia clara entre eficiéncia de filtro e ®maura de teste: foram obtidas
menores eficiéncias de filtracdo com o aumentcedgeératura do gas. Uma provavel
expansao térmica da estrutura do filtro ocasioroa dilatacdo temporaria dos canais
porosos para o escoamento do fluido e alterac@proariedades do gas que alteram a
capacidade de remocéao do filtro. Com base nostaelsidl apresentados, conclui-se que
os filtros utilizados apresentam caracteristicas giabilizam a sua utilizacdo na
filtracdo industrial de gases quentes. A correlggaposta para o filtro de microfibra de
guartzo representou bem o comportamento experimpata a queda de presséo e a
eficiéncia de coleta fracionaria, respondendo dendo satisfatoria as diferentes
temperaturas de teste.



ABSTRACT

The creation of rigorous emission and air polluteamtrol standards has
led to a growing interest in developing technolsg clean gases that not only remove
pollutants efficiently but also recycle the eneqwduced by the process. Ceramic
filters have been the most frequently utilizedeparate aerosol particles in gas streams
at high temperatures. The principal characteristicseramic filters are low pressure
drop and high collection efficiency. This study ggats the experimental results on the
permeability and filtration efficiency for ceramidters of different structures and
compositions at high temperatures. The filtersa&d in the trials were: 0.5mm thick
quartz microfiber filters, seven ceramic fiberdi$ (A1000, B750, B1000, 1A, 2D, 3D
and 5A) from 9-12 mm thick and two ceramic filtgis12 and A13) from 9-10mm
thick. All the filters were circular (5-6cm diameteand had an effective runoff area
3cm in diameter. The quartz microfiber filters hadoorosity of 0.689 with a fiber
diameter of around 1.1um; the ceramic fiber filteasl a porosity of 0.5 to 0.73 and a
mean fiber diameter of around 5um. The ceramier§lihad a porosity of 0.62 for the
Al12 sample and 0.68 for the A13 sample with a mpare diameter of 0.33 and
0.67um, respectively. The filters were characteribg porosity §) determined by a
mercury intrusion porosimeter (Quantachrome Por@masnd fiber diameter was
captured by a scanning electron microscope (SEM)dmtermined by image analysis
utilizing Image Proplus for Windows software. Therpeability trials were performed
at room and 700C temperatures and at velocities of 0.01 to 1.8 nThe equipment
utilized in the permeability constant trials coteis of a blower, leak detector,
micromanometer (Furness Controls Ltd. — FCO14)radce (Maitec) and a PID type
temperature controller (Flyever). The particulateatenial utilized in the high
temperature filtration tests was concentrated phaspwith a density of 2970 kg/m
and mean diameter of 48@. The density of the particulate material was heiteed
by a helium picnometer (AccuPyc 1330, Micromeriticshe experimental system
consisted of a fluidized bed aerosol generator 3I0), a particle counter
(Hiac/Royco Model 5230) and a test chamber insdrtétle furnace. Particulates were
analyzed in eight granulometric bands: 0.75; 1.5; 3.5; 4.5; 6; 8. and 121&. The
filtration experiments were carried out at threeels of temperature (room, 300 and
700°C) at a filtration velocity of 0.05m/s. For tfesults obtained, there was an increase
in the Darcian permeability constant, Which elevated the temperature for ceramic
filters. For all filters studied, the filtration ¢ demonstrated a clear dependence
between filter efficiency and test temperature:doWitration efficiency was obtained at
higher gas temperatures. The probable thermal exgpanof the filter structure
temporarily dilated the porous channels for fluithoff and gas property alterations
changing the removal capacity of the filter. Basma the results presented, we
concluded that the filters utilized in the studg arable for industrial filtration of hot
gases. The correlation proposed for the quartzafib@r was a good representation of
the experimental behavior of pressure drop andetfieiency of fractional collection
and was a satisfactory fit at the different testgeratures.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo do material particulado e o desperdingtustrial ocasionaram a
necessidade de controlar e limitar a emissdo dhsemes atmosféricos. A industrializagédo
tem fornecido para a humanidade muitos beneficatemais e sociais. Entretanto a emissao
de material particulado merece muita atencao, ggtipos diferentes de residuos gasosos e
ou particulas toxicas na atmosfera provocam preguianto a saudde humana quanto ao meio
ambiente (RUIZget al, 2000).

Em muitos processos industriais sdo gerados gasmsmperaturas e pressoes
elevadas, que contem particulas pequenas e contpsrgas0sos nocivos ao meio ambiente.
Visando adequar-se as normas vigentes na emissagotieentes a atmosfera, o
desenvolvimento de processos mais eficientes grades em termos de energia e tecnologia
de processo vem acontecendo continuamente (PEUKERB).

AplicacOes de filtracdo de gases quentes incloEmessos como combustdo e
gaseificacdo de carvao, incineracdo, recuperacéitica, industria de refino, industria
quimica e petroquimica e a geracdo de energia fenna (INNOCENTINNI, 1997,
FERNANDO e CHUNG, 2002; FREITAS, 2003).

Uma grande gama de tecnologias existe atualmerdeap@mocao de material
particulado. Em altas temperaturas, pequenas plaice frequentemente componentes
gasosos toxicos restringem as opg¢des disponifziza que se obtenha uma alta eficiéncia de
coleta do p6 a temperaturas elevadas (eficiéncésres do que 99%) de particulas pequenas
com diametro abaixo depfn, tem-se como escolha o uso de filtros (DAVIBSud
AGRANOVSKI E SHAPIRO, 2001).

A funcdo primaria dos filtros de gases quentes mmitas aplicacbes
mencionadas € remover 0os materiais particulados fiie gases de exaustdo que se encontra
em temperaturas elevadas. Os meios filtrantes ssaaldiltracdo com gases quentes podem
ser divididos dentro de dois grupos gerais, ou, $8@os fibrosos e granulares (PEUKERT,
1998; FERNANDO e CHUNG2002).

Em qualquer processo de filtracdo, a eficiénciacdieta de um material
particulado esta diretamente vinculada ao meifite escolhido para o processo. Um filtro
adequado para trabalhos com gases quentes deser#preas caracteristicas tais como:
resisténcia a choques mecanicos e térmicos, semiggumente inerte ao gas e material

filtrado, permitir o escoamento pela sua estruttwmen 0 menor consumo de energia e



Introducao 2

principalmente mantendo uma alta eficiéncia detaqi®NTUNES, 1997).

Os filtros ceramicos apresentam-se como meios gemrg@s na limpeza de
material particulado em correntes gasosas a tetopasaelevadas. Dentre as principais
caracteristicas destes filtros, tém-se as baixaapeale carga e alta eficiéncia de coleta, visto
a capacidade de resistir a temperaturas em torndO@C (INNOCENTINI, 1997;
FREITAS et al., 2006). Estes parametros dependem da estruturaltdm (fporosidade,
diametro de fibra), das condicbes de operacdo dnalde de filtragcdo, temperatura de
trabalho) e das caracteristicas do gas a ser l{d@wsidade, tamanho de particula). Para tanto
é de fundamental importancia conhecer o desempmFitiro através de sua permeabilidade,
da eficiéncia de remocao de impurezas e da resiatérecanica.

Desta forma o trabalho descrito nesta tese foidwlei em duas etapas
distintas. A avaliacdo do desempenho dos filtrosnderofibra de quartzo e dos filtros
ceramicos na filtracdo de gases quentes, sendatanp® frisar que o filtro de microfibra de
quartzo apresenta potencial de atuacdo como armostde ar enquanto que os filtros
ceramicos apresentam potencial para atuarem cdinos fa altas temperaturas.

A primeira fase foi o de avaliar o filtro de miatwfa de quartzo fornecido pela
Energética para testes quanto a sua caracterifiag@y caracterizacado aerodinamica e coleta
do material particulado em trabalhos com altas &aipras. E dentro do contexto
apresentado, discutir a utilizacdo de alguns maedal@a literatura para estimar a
permeabilidade e eficiéncia de coleta fracionaadiltto de microfibra de quartzo. Os dados
obtidos permitiram uma ampla analise das correlagdéstentes, propondo para o filtro de
microfiora de quartzo novas correlagdes que reptase de forma adequada a
permeabilidade e a eficiéncia de coleta fracior@sidiferentes temperaturas de teste.

Os filtros de quartzo por muito tempo foram utiiea apenas na determinacao
de contetudo de carbono por analise térmica. Entmgtaxistem atributos que fazem dos
filtros de quartzo satisfatorios para trabalhar ditinacdo em ambientes hostis, que incluem a
sua estabilidade térmica, alta eficiéncia de caletgarticulas e baixo custo (HINDS, 1998,
KIRCHSTETTERet al, 2001). Apesar disso, ndo existem trabalhostaeeatura utilizando
filtros de microfibra de quartzo na filtracdo deassois em altas temperaturas.

Dando continuidade ao desenvolvimento desta tesegunda fase foi verificar
o desempenho de novos materiais filtrantes nadéip de gases a altas temperaturas. 1Sso
tudo foi possivel devido a uma parceria com o Hdof Dachamir Hotza e o Prof. Dr. Carlos
Rambo do Departamento de Engenharia Quimica e Bagande Alimentos da UFSC e o

Prof. Dr. Rafael Pileggi do Departamento de Engeahaivil da USP e o Prof. Dr. Murilo
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Daniel Innocentini do Curso de Engenharia Quimiea WNAERP, onde 0s mesmos
forneceram o0s meios ceramicos (meio fibroso e nw@tlar, respectivamente) para
subsequente avaliagdo do seu desempenho em tmlmlalbas temperaturas. Os mesmos
viabilizaram as amostras dos materiais filtranadéis) de que o Departamento de Engenharia
Quimica da UFSCar as analisasse quanto a suaes@&acfio aerodindmica e eficiéncia de
coleta.

Sabe-se que tecnologias de protecdo ambiental reatémam no mercado
mundial cerca de US$ 450 bilh6es em 1996. Paise® ddlemanha, Inglaterra e Estados
Unidos tém investido macicamente em métodos deelmmpde gases que permitam nao
somente a remocao de poluentes, mas também o vedpneento energético do processo. No
Brasil existe uma defasagem tecnoldgica no setodedenvolvimento de novos materiais,
com a perda para empresas estrangeiras do seguaido mercado ambiental da América
Latina, com um potencial de crescimento estimadoeeb a 7% nos préximos anos
(INNOCENTINNI, 1997). Procurando sanar essa defsatecnoldgica a confeccdo desses
filtros ceramicos apresenta-se como um novo tipcesteutura para atuar na filtracdo de
aerossois e maiores estudos se faz necessarioggpidicar a viabilidade de sua utilizacdo em

processos industriais.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho consiste, dentro do ocooteapresentado,
basicamente na investigacdo da permeabilidade ityertdes meios filtrantes e a eficiéncia
de coleta do material particulado em relacdo ao c@muportamento as variacbes de
temperatura testadas. Buscou-se de essa formavahisgs que comprovem a viabilidade das

diferentes estruturas ceramicas para o uso indulstri



Revisao Bibliografica 4

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada a seguir abosdassuntos relacionados ao
objetivo deste trabalho, incluindo um estudo emdatas caracteristicas do elemento filtrante

utilizado para separar o material particulado diweste gasoso a temperaturas elevadas.

2.1 Poluicdo Atmosfeérica

Desde os tempos mais remotos, o homem vem se tlrnzada vez mais
consciente do perigo que representa uma atmostduéda. Existem registros de que essa
preocupacao motivou varias disposicoes legislattrasalguns paises, como a Franca, onde
em 1382, Carlos VI proibiu a emissdo de gasesdgtidu a Inglaterra, onde existia, ja no
século XVII, uma disposicédo que proibia acendeofdgrante as sessdes do parlamento de
Westminster. A partir da exploséo industrial e nebdo século XIX, a poluicdo atmosférica
aumentou consideravelmente e de tal forma que lagbes entre 0 homem e seu meio
ambiente tornaram-se alteradas (BRAEINI.,2003).

Atualmente, apesar de alguns autores considerarel® esmo as
investigacdes cientificas altamente complexas améla sdo avancadas o suficiente para
fornecerem conclusdes irrefutaveis acerca de coowtraiar e retroceder a poluicéo
atmosférica pode-se verificar que muitas disposi@iotadas em varios paises estdo sendo
capazes de, ao menos, diminuir a taxa de aumergondg@ntracio dos principais poluentes. E
patente, portanto, que a pesquisa cientifica temribaido de maneira inestimavel para o
estudo e a preservacao do meio ambiente.

As particulas em suspensdo desempenham um imgogapél no balanco de
energia da Terra. Particulas de poeira, materidicpado gerado na exaustdo de maquinas
movidas a diesel e, também, os aerossois formadaste a queima de biomassa funcionam
como absorventes da radiacdo solar incidente e porte adsorvente para compostos
quimicos.

Entretanto os aumentos consideraveis destas emisgdatmosfera causam
consequéncias diretamente na saude publica e aglpassoas, modificando todo um habitat.
Considerando-se que, diariamente, 12 (16 kg) de ar sdo inalados pela maioria dos
individuos, é de se esperar que a qualidade daraedp afete o funcionamento do
metabolismo celular do organismo e, portanto, alesalp individuo. Os poluentes do ar
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entram no organismo dos seres humanos e de owres @vos pelo sistema respiratério,
causando grandes desordens ndo apenas nesse ,sptgsnpassam dos pulmdes para o
sistema circulatorio, afetando outras funcdeslbgicas.

O material particulado em suspenséo se destaca @onums mais importantes
parametros em estudos de poluicdo atmosférica aewd diversos impactos que ele causa a
saude humana e ao meio ambiente (KOUIMTZIS E SAMARJ95).

Particulas mais grossas (particulas com diamenad@&émico maior do que
10um) ficam retidas no nariz e na garganta, prawdcaincémodo e irritacdo, além de
facilitar que doencas como a gripe, se instalenomanismo. Poeiras finas e superfinas
(particulas com didametro aerodindmico menor do §j0pm e menores do que 2,5um
respectivamente) podem causar danos as partesastdo aparelho respiratério, carregando
particulas e outros poluentes para os alvéolosgndnes e provocando efeitos mais severos
do que os causados pelos poluentes de forma is@lada as pessoas permanecam em locais
muito poluidos por material particulado, ficam maineréveis a uma crise aguda de doencgas
respiratorias.

O material particulado também pode agregar-se r®8ubstancias, como as
dioxinas, que causam cancer. Em muitos casos,sspessoas mais velhas e as criangas que
mais sofrem com a baixa qualidade do ar. Paraantento dessas doencas, o sistema publico
de saude é mais demandado, gerando a necessidaasdgastos (pagos por todos, por meio
dos impostos) que usados em outras areas pubbdasimm melhorar a vida de todos.

Atualmente existem legislacdes rigorosas e todom@iss poluidores devem
se adaptar aos novos limites de emissdo de gase®®@ saude. Consumidor consciente
serve de estimulo para empresas adotarem pratigaand@p agridam ao meio ambiente.
Critérios rigorosos para conter o avanco da emidsagases poluentes foram estabelecidos e

alguns dos padrbes de emissao de poluentes estdem@gados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Padrbes nacionais de qualidade deeanliRzdo CONAMA n° 3 de 28/06/90.

Tempo P_ad(?x.o Padrép .
Poluentes Amostragem Primario Secundario
(ng/m°) (ng/m°)
Particulas totais em 24 horas 240 150
suspensao MGA 2 80 60
Particulas inalaveis 24 horas 150 150
MAA 3 50 50

Extraido de: Relatério de qualidade do ar do EstledSao Paulo, 2001. SP: CETESB, 2002.
1. N&o deve ser excedido mais que uma venao

2. Media geométrica anual.

3. Média aritmética anual.
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De acordo com especialistas, o tipo de poluicadgdoa pelo CONAMA afeta
a todos igualmente, pois provoca danos a saude aneasmpessoas que residem distante das
regides industriais, visto que os gases atingemagubcalidades. Ha um importante papel
para o consumidor consciente que pode indagar ugmgesas sobre o cumprimento das
resolucdbes do CONAMA e mesmo sobre a superagadirddes colocados, desta forma

criando um incentivo para que as empresas invisgssa direcao.

2.2 Filtracao a Altas Temperaturas

A Filtracdo de gases a altas temperaturas € coad@mleum dos mais
promissores recursos no desenvolvimento da teciaobbey coleta de particulas nos altimos
anos, visto que a limpeza de gases a altas terapesat de grande importancia ndo sé por
motivos ambientais como também econémicos. As sil@es em longo prazo de sistemas
de geracdo de energia dirigiram este desenvolvonemas o foco € voltado agora cada vez
mais para a industria quimica e de processo (AL-OWVIO2005).

A diversidade dessas emissdes levou os pesquisadoprocurar solucdes
praticas e métodos diferentes para a remocao dissiaisndo desejados. Alguns dos tipos de
aplicacdes industriais de filtracdo de gases qaente objetivo da limpeza desses gases séo
apresentados na Tabela 2.2.

A partir da crise do petrdleo em 1970, os procegswa geracdo de energia
elétrica passaram a depender da limpeza dos gesemnigntes da queima do carvao para
evitar a corrosdo de turbinas pelos subprodutogitaeses da combustdo. Com isso era
necessario fazer a limpeza dos gases sem redienperatura deles, visto que ocasionaria em
uma perda do potencial energético. Os gases quatui@sam como forca motriz de turbinas
geradoras de eletricidade, desde que limpos em ef@pas em torno de 8D
(INNOCENTINI, 1997). Por volta dos anos 90, despeide o interesse na limpeza dos gases
com aerossoéis, em temperaturas elevadas, provesig® processos fisicos e quimicos,
porque além de causar desgastes em equipament@grassois sao uns desperdicios de
matéria prima ou produto (FREITAS al, 2004).

Para caracterizar um processo de filtracdo de gaseges (HGF) é necessario
gue ocorra a remocao de particulados presentesreailuente gasoso em temperaturas acima
de 250C (WITHERS apudFREITASet al, 2004.

Na limpeza de gases quentes existem varios equiggamalisponiveis na

remocao do material particulado, a sua escolha ldsae em conta a resisténcia estrutural, a
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faixa de trabalho e a estabilidade de operacadaliras que envolvem ambientes hostis como
altas temperaturas as op¢odes disponiveis ficamnestigtas.

Tabela 2.2. Principais aplica¢des industriais, cgies de operacdo e funcgbes de
sistemas de limpeza de gases quentes. (SEVILLE)199

Aplicacao Operacdo  Ambiente Funcéo
(TeP) gasoso
Geracdao termelétrica
* Combustéo pressurizada » Protecéo de turbinas
em leito fluidizado 80C°C, 10 bar Oxidante com « Atender limites de
alcalis emissio

» Ciclo combinado de 600 a800C Redutor, com « Protecdo de turbinas
gaseificacdo integrado 10 a 30 bar alcalise HS « Atender limites de
emissao
* Proteger o leito de
compostos sulfareos

« Convencional <700°C,1 bar Oxidante e« Atender limites de
emissao, com baixaP
Processos Quimicos

* Refino de metais * Ajudar na recuperacao
* Calcinacao/secagem 300 a 756C Variado, do produto
« Craqueamento cataliico 1a3bar porém severo e Reduzir emissdo de
* Recuperacdo de metais poluentes
preciosos * Recuperar a energia
Incineragéo
* Residuos toxicos Oxidante, ¢ Reduzir emissdo de
* Lixo urbano até 1000C contendo poluentes
« Alto-fornos 1 bar espécies « Melhorar o processo de
quimicas incineracao

reativas  « Proteger equipamentos

As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam o desempeanhparativo dos equipamentos
disponiveis para a limpeza de gases e suas cosdiedeperacdo (THAMBIMUTHU, 1993).
Como exemplo, os filtros manga e os lavadores exigeresfriamento da corrente gasosa
inviabilizando a recuperacdo da energia. O usoidenes e precipitadores tem-se tornado
menos comum devido as normas de emissdo de padisul Todavia os filtros ceramicos
tém-se como melhor opcao de escolha, a sua uéibzegm sido bastante citada na literatura
(REIJNEN E BRAKEL, 1984) como uma das melhoresraétvas disponiveis para a
limpeza de gases e tem aumentado bastante nososiltanos. Devido as excelentes
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propriedades de filtragdo e o baixo custo de fabéo e manutencdo, além da caracteristica

de resistir a temperaturas elevadas e extremaémfiei de coleta (SEVILLE, 1998,

INNOCENTINI, 1997).

Leitos fluidizados _ | 1000°C

Leitos deslizantes _ ) | 1000°C

Filtros rigidos cerimicos ; | 1000°C
Mangas cerdmicas : | 850 °C

* Precipitadores eletrostiticos ! 800 °C
Aglomeradores - | 900°C
Ciclones - | 1oo°c
Impactadores inerciais | 1900°C
1 1

1000

2000
Faixa de temperatura, °C

Figura 2.1. Faixa de temperatura de operacéo dapaygentos na limpeza de gases quentes
(THAMBIMUTHU, 1993).

Leitos fluidizados

LT

Leitos deslizantes

Filtros rigidos ceramicos ‘ |

Mangas ceramicas ST !
Precipitadores eletrostaticos I
Aglomeradores :'
Ciclones r

Impactadores inerciais l

[ — T T T T
516 20 40 60 & 100
Faixa de tamanho de particula, pm

Figura 2.2 Faixa do tamanho de particulas coletpdls equipamentos de limpeza de gases
quentes (THAMBIMUTHU, 1993).
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2.3 Filtros

Durantes os Ultimos 15 anos foram realizados awwntgrnologicos
significantes com respeito ao desenvolvimento, fizdara, avaliacdo do material, anélise do
desempenho e viabilidade dos elementos filtrartitne® em escala piloto como em testes de
plantas como, por exemplo, a de queima de carvAont&racbes complexas que envolvem
todo o processo como a composicao do gas, a presséEmperatura de operacéo do sistema,
as cinzas ou chamuscas do material particuladop aambém os varios materiais de meios
porosos devem ser avaliados. Porém, esforcos fuerdaim permanecem empreendidos e
amplia o conhecimento no projeto da geometria do®d, corrosdo de matérias-primas,
componentes e sistemas mecanicos que asseguramwcessy da vida operacional (AL-
OTOOM, 2005).

Recentemente os filtros ceramicos apresentam+se @ melhor alternativa na
limpeza de gases quentes sendo responsavel poden@@96 do espaco dedicado na literatura
(FREITASet al, 2004). As excelentes propriedades de filtrac@daixo custo de fabricacao
e manutencao, além da capacidade de resistir setatums superiores a 10@e filtrando
com extrema eficiéncia, apresentam como a opcaferpple na maioria das aplicacbes
industriais (ALVIN, 1996, INNOCENTINI, 1997, SEVILE 1997, PEUKERT, 1998).

O uso de filtros ceramicos apresenta grandeagdlo nos diversos setores
industriais, principalmente em processos para gefn purificacdo de metais fundidos,
filtracdo de gases quentes, combustao cataliecaperacdo de vapor e no reaproveitamento
de energia solar. O material utilizado neste cas@ der refratario, permeavel, resistente ao
choque térmico e eficiente quanto a retencdo deurezps (GIBSON E ASHBY, 1997,
FERNANDOEet. al 2002,).

Os principais critérios de avaliagdo para os 8ltroeramicos sédo a
permeabilidade, a eficiéncia na retencéo de imsrez resisténcia mecanica.

Os meios porosos rigidos usados na filtracdo cosesgguentes podem ser
divididos dentro de trés grupos gerais, ou sejaiosnéibrosos, granulares e celulares,
classificados em funcédo de sua estrutura como cstopale granulos ou fibras. (PEUKERT,
1998, FERNANDO E CHUNG?2002). A Tabela 2.3 apresenta algumas comparaddes
meios ceramicos fibrosos e granulares.

Os filtros ceramicos granulares séo feitos de do&nde alumina, carbeto de

silicios, aluminossilicatos, silica, mulita. Os muébs séo ligados a base de silicatos e a
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natureza destas ligacoes determina as condi¢coessidéencia do filtro. Os filtros granulares
apresentam-se como um conjunto de graos, de fosféaicaa ou ndo, dispostas regular ou
randomicamente, e representam a grande maioriandass porosos. O tamanho dos poros
pode variar de 20 a 1000um. Apresentam porosidadesdo de 30 a 60%, resistindo a altas
temperaturas com suficiente resisténcia mecanioaetanto uma baixa permeabilidade
comparada aos filtros fibrosos (INNOCENTINI, 199ITTLER E UMHAUER, 2001,

LATELLA, et al.,2006). O tamanho dos granulos € maior do que aseltros das fibras,

~5um, entretanto as eficiéncias de um Unico colsémr menores nos filtros granulares

comparadas aos meios fibrosos (PEUKERT, 1998).

Tabela 2.3. Comparagdo entre os meios filtrantesdass na filtracdo a altas
temperaturas (adaptado de PEUKERT, 1998)

Propriedade Meio Granular Meio Fibroso
Densidade Alta Baixa
Porosidade 30-60% 60-90%

Permeabilidade Baixa Alta

Temperatura >1000C 1000C

Queda de Presséo >50mbar 20-30 mbar
Eficiéncia de Coleta Alta (>99,5%) Alta (>99,5%)

Os filtros ceramicos fibrosos em contrapartida =tes1 de um emaranhado de
fibras organizadas de uma forma que a maioria gepdicular a direcdo e corrente de ar e
apresentam uma porosidade que varia de 0,6 a @ dibfas, dependendo da eficiéncia
desejada, podem ter diametros que variam de O0Darl Tém a vantagem de proporcionar
uma baixa queda de pressdo em comparacdo com 0s granulares, obtendo uma alta
capacidade de retencdo do material particulado patzalhos com altas temperaturas.
Possuem, contudo a desvantagem em relacdo aos fitanulares de uma baixa resisténcia
mecanica.

Dentre os mais utilizados desta classe sédo ossfilie fibora de vidro que
suportam temperaturas de até ®D0e os de fibra de quartzo que, quando devidamente
projetados, podem suportar temperaturas de atéC8QCEE E RAMAMURTHI, 1993).
Filtros fibrosos sdo amplamente usados em muitdsagfes como industrias nuclear,
farmacéutica, alimentos e de semicondutores. NeeldaB.4 sédo apresentadas algumas
vantagens e desvantagens do uso de filtros fibrosos
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Tabela 2.4. Vantagens e desvantagens de vapms de filtros fibrosos (WILLEKE E
BARON, 1993).

Tipos de Aplicagbes Vantagens Limitactes
Filtros
Filtros fibrosos| Amostragem dae Baixa queda dee Baixa eficiéncia de coleta
(geral) gualidade do ar pressdo operando em para particulas
amostragens de  submicrométricas.
grandes volumes. |+ Coleta das particulds
» Baixo custo. acontece ao longo da
« Alta capacidade de  profundidade do filtro.
retencdo do material
particulado.
Filtros de vidro| Largo  alcance em e Resisténcia a « Formagdo de sulfatp
de Borosilicato| amostragens de ar. temperaturas 50C. devido a alcalinidade das
Usado sem  pasta. Quimicamente fibras.
organica resistente até certo* Pode ocorrer a formacao
ponto. de vapor da agua,
devendo ser equilibrada
adequadamente.
Filtros de| Amostragens de gr e Baixa captacdo de - Friavel
quartzo para analises quimicas  umidade. * Formacgdo de nitratos
de particulas ibnicas « Estavel a temperaturas pode ser observada.
em cromatografia, até 800C.
absor¢ao atdmica, « Baixos niveis de tragos
analises de carbono, ge contaminagio.
analise PHA, etc.

Os filtros de fibra de vidro, quartzo e HEPA (Hitfficiency Particulate
Aerosol) foram projetados para remover as particaiacorrente de gas com eficiéncias em
torno de 99,97% (WILLEKE e BARON, 1993, SONgB al, 2006). Os filtros de fibra de
vidro apresentam uma eficiéncia de filtracdo supeai 99% para particulas maiores de
0,3um. Os filtros de fibra de quartzo, entretanto s@isnduraveis que os filtros de fibra de
vidro, erros devidos a perdas de massa do filtrfojam registradas em aproximadamente
3ug/m® com manuseio cuidadoso. Para baixas concentratgdes, os filtros fibrosos sdo
mais econdmicos, para se alcancar altas eficiédeiamleta de particulas submicrométricas.
A velocidade do ar nos filtros para uma alta efici@ € normalmente bastante baixa, em torno
de 0,05m/s (5 cm/s). Em filtros fibrosos, ambodi@éncia e a queda de pressdo aumentam
como acumulo das particulas coletadas no filtracidimente, isto € benéfico, ou seja, a
qualidade de filtro melhora. Mas eventualmente, tedg de pressdo fica excessiva
provocando o entupimento do filtro (HINDS,1998).

Por tempo foram usados somente os filtros de filerguartzo (Pallflex 2500
QAT-UP) para coletar o material particulado queadigportado pelo ar para a subseqlente
determinacdo do conteudo de carbono por analiseicgr Todavia atributos fazem desses
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filtros satisfatorios para este propésito, comaia sstabilidade térmica, a alta eficiéncia na
coleta de particulas e o baixo custo (HINDS, 199BCHSTETTERet al, 2001). Entretanto
através da revisao bibliografica ndo ha indiciossda utilizagdo na coleta de material
particulado em trabalhos com altas temperaturgsieatorna interessante o estudo do mesmo
visto a sua resisténcia a altas temperaturas comasteador em coletas de material
particulado.

Os filtros ceramicos celulares formam uma redergéoteectada de filamentos
sélidos ou placas os quais formam os lados ou fdaesélulas, que podem ser distribuidos
em duas ou trés dimensdes. O arranjo mais simpbekidimensional que tem a estrutura de
uma colméia. Uma caracteristica dos meios celulags baixa queda de pressado em relagéo
aos meios granulares. As estruturas celulares eapees baixa densidade relativa, que
permitem a fabricacdo de componentes leves e sgidevido a sua baixa condutividade
térmica, esses materiais sdo utilizados como isdatérmicos, sendo sua condutividade
térmica menor que qualquer isolante convencionalregisténcia a compressao faz das
espumas um material atrativo para absor¢cédo de eBq&RREITAS, 2003, MOREIRA, 2003).

2.3.1 Critérios de selecéo de um filtro

A escolha do material filtrante depende do desempeta filtracdo e das
propriedades mecanicas (rigidez, ductilidade, lidagle), ou seja, o filtro tem que resistir ao
impacto mecéanico da filtracdo repetida e das agigls dos ciclos de limpeza (BUSTNES E
MACKLEY, 2005).

Nas operacOes de filtracdo duas preocupactes gmiaaestao presentes. Um
filtro deve ser altamente capaz de capturar os@®lproduzidos de uma baixa concentragédo
de material sem ocasionar uma indevida queda dsdweou seja, remover 0 maximo de
impurezas com a minima resisténcia ao fluido daster Sendo suficientemente poroso para
permitir satisfatéria vazdo de ar a uma queda e&spo compativel com o processo.

A segunda preocupacdo € relacionada a reducaohiledéde do filtro para
transmitir o ar por ele, devido ao acumulo de palds. Para um filtro em operacdo seu
carregamento com as particulas do gas resulta emuomnto continuo na queda de pressao
pelo filtro, que pode conduzir ao entupimento dioofiMIGUEL, 2003). O material filtrante
deve ser limpan situ para permitir 0 seu uso novamente. Isto signifiga as particulas que

sdo capturadas ndo devem aderir tdo firmementaupexrficie do filtro de forma que nao
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possa ser desalojado e nem que sejam transpordado®gs do filtro. Apresentando uma
textura de superficie que favoreca a rapida lilerala torta durante a limpeza. Sendo capaz
de resistir as forcas de tensdo causadas peladprgssr perturbacdes mecanicas e pelo
processo de pulsacdo durante o processo de limpéza. de resistir a abraséo e as altas
temperaturas da exaustao de gases (CAVASSENO,.1980)

O grau de eficiéncia do filtro para um dado tamadbagparticula é definido
pela relacdo entre as fracfes retida e inicialenshanho de particula. Na determinacéao do
grau de eficiéncia do filtro € necessario medidatribuicdes de tamanho de particulas da
suspensao original e das particulas que foramagetid passaram pelo filtro.

Os principais critérios de avaliacao de filtrastgbo barreira, independente da
sua estrutura ou aplicacdo, é determinada pelagaditidade, a eficiéncia na retencdo de
impurezas e a resisténcia mecanica (INNOCENTIN®71SALVINI et al,, 2000). Dentre os
principais parametros de projeto que influenciametdmente na filtracdo de gases é a
velocidade superficial do gas, a queda de pressdittno, a concentracdo de po e a eficiéncia
de coleta. Outros parametros também sao importpat@sa caracterizacdo do meio filtrante
como, densidade e porosidade e tamanho médio aes por fibras. Na Tabela 2.5 estdo

apresentados 0s valores mais comuns desses parsumetr

Tabela 2.5. Parametros de projeto utilizados miaguentemente na filtracdo de gases.
(Adaptado de MATTESON, 1987).
Filtragéo de Gases

Velocidade do gas {v 0,5a10cm/s
Queda de presséo do filtro limpbdRp) 60 a 200 Pa
Queda de pressao maxima de operag&) ( 500 a 2500 Pa
Concentracéo de po (C) 0,01 a 100%Y/m
Massa de p6 depositada por unidade de area A®) a 2000 g/th
Eficiéncia de coletar) 99,9 a 99,99%

A operacao com filtros de barreira também é inftigto pelas propriedades
adesivas e coesivas das particulas e o meio fdtrafssas propriedades sao determinadas
pelas forcas entre as particulas e a forcas estpardiculas e 0 meio. Em geral, essas forgas
sofrem um aumento com a elevacao da temperaturaaquieina com diferentes mecanismos

(PILZ, 1996).
A andlise conjunta do desempenho de um matditrainte além de depender
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da estrutura do filtro (porosidade, didmetro deafibserdo também influenciadas pelas
condi¢des de operacao (velocidade de filtracAopéeatura de trabalho) e das caracteristicas

do gas a ser limpo (densidade, tamanho de paiticula

2.4 Escoamento de fluidos em meios porosos

Para estudar o escoamento de fluidos em meios gmras necessario
inicialmente especificar os conceitos dos dois naseenvolvidos no problema: fluidos e

meios porosos.

2.4.1 Meios Porosos

Pode-se definir um meio poroso como um meio sétjde contém poros.

Poros sdo espacgos "vazios", que podem ser distobude diversas maneiras no meio. De
acordo com essa descricao, sdo exemplos de meimsopoleitos, rochas porosas, agregados
fibrosos como tecidos e filtros, e particulas ¢atals contendo micro-poros extremamente
pequenos. Além disso, 0s meios porosos podem assifitados como tendo seus poros
interconectados ou ndo. No caso de poros intertamhes, a parte solida do meio poroso
representa a fase dispersa. Por exemplo, meiosgsgoanulares e fibrosos apresentam poros
interconectados. Também, 0s meios porosos podemasarais, como rochas e o solo, ou
sintéticos, como leitos fluidizados e filtros inties. Finalmente, outra classificacdo se
baseia na distribuicdo espacial dos poros, ou dasgu fibras, que podem estar distribuidos
ordenadamente ou de maneira randémica, esta (dtin@agendo a grande maioria dos meios
porosos reais (LISBOA, 2001).

2.4.2 Fluido

Um fluido, por definicdo, € uma substancia queeferdha continuamente sob
acdo de qualquer forca tangencial. Nesta definig@m, € levada em conta a estrutura
molecular do fluido, que € composto de diversaséowés em movimento. Os fluidos nos
qual a taxa de deformacdo € diretamente propolciangéensdo de cisalhamento s&o
conhecidos commewtonianos O modelo de fluido ideal supbe viscosidade n@a.
escoamentos onde se desprezam os efeitos da dmsdessdo denominadogio-viscosos

Apesar de ndo haver fluidos sem viscosidade, entomuaasos a hipétese da inexisténcia das
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forcas viscosas simplifica a analise e, a0 mesmopae leva a resultados praticos
significativos. Em outros casos onde a camadadirdeésempenha papel fundamental, os
escoamentos viscosos, de grande importancia naninaados fluidos (FOX & McDONALD,
1995), devem ser considerados. Os regimes de esnbt@snviscosos sdo classificados em
laminar ou turbulentq tendo por base a sua estrutura. No regime lamaastrutura do
escoamento é caracterizada pelo movimento suavaeadas. A estrutura do escoamento no
regime turbulento € caracterizada por movimenteatatios, tridimensionais e transientes, de

particulas fluidas, adicionais ao movimento priatihISBOA, 2001).

2.4.3 Permeabilidade de Meios Porosos

A permeabilidade de um meio poroso € um dos ipdige parametros em
aplicacdes envolvendo filtragdo. A permeabilidade gropriedade de um meio poroso que
indica a maior ou menor facilidade a passagem uddlatravés de seus poros ou vazios. A
passagem do fluido provoca uma perda de energa.eqrefletida na forma de queda de
pressao ao longo do meio poroso (INNOCENTINI, 199¥FGUEL, 2003, FREITASet al,
2004, MOREIRAet al, 2004). A queda de pressdo em um filtro é tdo mapte quanto a
eficiéncia, e as vezes, até mesmo mais importdi@e. € dificil obter elevados valores de
eficiéncia (acima de 99,9%) no caso de filtros et#db, entretanto altos valores de pressao
podem inviabilizar completamente esse processo (EBSON, 1987).

O estudo dos meios porosos, definidos como medtidos que contém
espacos vazios em seu interior tém despertadesses em diversos campos da ciéncia e da
engenharia. Este estudo tem aplicacdbes em mecdoigasolos, hidrologia, engenharia
petrolifera, purificacdo da &gua, filtragem indiastr geracdo de energia, refrigeracao,
engenharia téxteis e diversas outras areas de @atu&@s meios porosos podem ser
classificados em funcédo da sua estrutura como lgra@suou fibrosos. Os granulares séo
usualmente modelados como um conjunto de particulagréos, de forma esférica ou nao,
dispostas regular ou randomicamente, e represeamtgrande maioria dos meios porosos. Ja
os fibrosos sdo modelados como conjuntos de inetusiuito longas, chamadas fibras, que
podem ser naturais ou sintéticas, retas ou cuesiando randomicamente dispostas ou em
malhas regulares (LISBOA, 2001).

Meios porosos fibrosos tém aplicacdes como §ilipara remocéo de particulas
finas em correntes de fluidos, como feixes de tulms$rocadores de calor e de nucleos de
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reatores nucleares, e também em sistemas biolégmrsndo serem tdo comuns como 0S
granulares, eles foram menos estudados e muito sr@ncabe sobre como a estrutura do
meio pode influenciar na sua resisténcia ao esat@n(@ACKSON & JAMES, 1986).

A primeira relacdo empirica que quantificava gisténcia ao escoamento, em
baixa velocidade, de um fluido, foi proposta pordyaem 1856. A lei de conservagao de
massa léi de Darcy, e a lei dos gases ideais caracterizam um escwarem leito fixo em

meios porosos sendo expressa pela:

v (2.1)

onde,AP € a queda de pressdo na direcdo do escoame@ita;viscosidade do fluido; L € a
espessura do meio j & permeabilidade Darciang é a velocidade superficial de escoamento
que é a vazédo volumétrica pela area de secdo énmasvperpendicular ao escoamento do
fluido. Para altos nimeros de Reynolds (Re)—Rek> u >1 no caso de filtros e telas — a
lei de Darcyeé inconsistente e a relacaoepuit-Forcheimerdeve ser aplicada (Equacgéo 2.2)
(NIELD & BEJAN, 1999apudMIGUEL, 2003).

REYNOLDS, segundo ERGUN (1952), foi o primeiro anfalar a resisténcia
oferecida pela friccdo do fluido como uma soma dais dtermos, proporcionais
respectivamente a velocidade do fluido (primeinonte da equacdo 2.2) que representa a
contribuicdo das forgcas viscosas sobre a quedareEsgo causada pelo atrito entre as
moléculas do fluido, e pelo atrito entre o fluido eneio poroso, e o quadrado da velocidade
(segundo termo da equacado 2.2) que representacas fimerciais causados pela turbuléncia
do fluido escoante e/ou pela tortuosidade do merogm (INNOCENTINI, 1997, MOREIRA
et al, 2004). Sendo assim a permeabilidade pode serndetgla pela Equagéo 2.2,
conhecida como equacédo de Forchheimer para flaimpressiveis (gas ideal), onde a queda
de pressao através do meio poroso descreve umaddemea ndo-linear com a velocidade do
fluido.

)
uzﬁv +£V2 Z}Z

2PL  k; ° ok, °
onde R é a pressao absoluta na entrada da amostéaaRPressdo absoluta na saidg;éea
densidade do mesmo;;; ke k sd@o as permeabilidades Darciana e n&o-Darciana,
respectivamente.
A predominancia do termo viscoso ou inercial € finda faixa de Re utilizado

para um determinado fluido, ou seja, € funcdo deafale velocidades utilizada e das
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constantes ke k. Em velocidades tipicas de filtracdo (vs<lOcmg®ralmente apenas o

primeiro termo é significativa e a Equacao 2.1 reskel & tradiciondgi de Darcy.
2.4.3.1 Correlacdes para o calculo da permeabdid

As equacOes que descrevem a permeabilidade eos perosos rigidos sao
frequentemente utilizadas para o caso dos meiosstis. A descricdo da permeabilidade
comecou a ser realizada através de equacdes emspdieno funcdo da porosidade e das
dimensdes das particulas que compde o leito.

KOZENY em 1927 mostrou que a permeabilidade oe raeio poroso €
inversamente proporcional ao quadrado da supedgpecifica (superficie exposta ao fluido
por unidade de volume) e proporcional ao cubo dasidade (relacdo entre o volume de
vazio e o volume total do meio poroso). O fatopdeporcionalidade é chamado canstante
de KozenyEsta proporcionalidade tem o objetivo de sercapél a qualquer meio poroso,
visto que as constantes utilizadas envolvem a tastridetalhada do meio. O tratamento
bésico utilizado por Kozeny foi modificado em ds&s ocasides. Nestas alteracdes, o
resultado de que a permeabilidade é inversamepfomional ao quadrado da superficie
especifica foi mantido, entretanto, existe uma dgadivida sobre o expoente correto da
porosidade. Equacfes analogas a equacao aprespotagla sdo chamadas de Equacdes de
KOZENY, sendo o expoente da porosidade fornecido KOZENY ou ndo. A primeira
equacao semi-empirica que correlaciona a difereiecpressao foi baseada no trabalho de
KOZENY, mais tarde expandido por CARMAN, obtendoeguacdo de CARMAN-
KOZENY. Para meios fibrosos, apresentada pela ¢ggua2.3 (KAY E
NEDDERMANN,1985):

_dP_ 32kopvy (1-¢)°
dl @z ¢

(2.3)

onde dP é a queda de pressdo na direcdo do esdoantie@d a espessura do filtro,s é& o

didametro da fibra (m) g =1-¢. O parametro ké dependente da orientagdo da fibra no
escoamento. A equacao nao € bem representadagoasidpdes acima de 0,88 (BUSTNES E
MACKLEY, 2005). O fato da equacéo de Kozeny-Carmaa representar bem os dados para
a permeabilidade em meios fibrosos de elevadassiplage, levou ao desenvolvimento de

vérias correlacdes baseadas na equacdo de Nawvi@sSpara escoamento normal e ou
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paralelo ao redor do cilindro isolado ou de um gotg de cilindros sob varios tipos de
arranjamentos, ou ainda correlagfes empiricas (GAEY, 1992).

IBERALL em 1950 usou tal modelo levando em contadistribuicdo
randémica das fibras cilindricas circulares de noedrametro e supondo que o meio fibroso
fosse poroso o suficiente para que ndo houvesseaglies entre as fibras, desenvolveu uma
equacgao baseada na superposicao das solucdes ddeberee Oseen para a forca de arraste
ao redor do cilindro isolado, orientados paralelateme perpendicularmente ao escoamento
(IBERALL, 1950, SCHEIDEGGER, 1974, BUSTNES E MACKYE2005, TOMADAKIS

et.al,2005) obtendo o seguinte resultado:

_dP_16pv (1-¢) 4-InNg, 2.4)
dl 3df?2  2-InNg, '

Modelos empiricos como o obtido por DAVIES em 2,98ue foi baseado na
andlise dimensional da equacao de Darcy. O autevela seguinte correlagao:

_d_P — H-Vs-f ((p) (2 5)
dl d? '

onde:f (@) = 64¢™.(1+56¢°), ¢ =1-¢.
Foram obtidosf (¢) para varios materiais fibrosos, como algodéo afibie

celulose apresentando segundo DAVIES pequenos adesem relacdo aos dados
experimentais. Também nédo houve dependéncia apebaas dados do autor quanto ao
comprimento da fibra, havendo maior influéncia estagdo ao material e ao método de
formacéao do leito (CAETANO, 1992). A equacéo 2.6pmsta por DAVIES se ajusta aos seus
dados, fornecendo bons valores para porosidadepreendidas entre 0,6 e 1, para Re<l
segundo o trabalho de JACKSON & JAMES, 1986.
CHEN em 1955, também fez uma analise das equacéetBERALL,
LANGMUIR E DAVIES, relatando que, para cada porasi€, existe um nimero de Reynolds
critico para o qual ndo ha interferéncia entralaag vizinhas, valendo, portanto a equacao 6
desenvolvida para o escoamento ao redor do citindro
_dp_4 Ky 1-¢ pvs
d "|n(k2(1—cp)‘§J @ (dr);

na qual tem os ajustes dos parameti@sk (CAETANO, 1992; BUSTNES E MACKLEY,

(2.6)
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2005).

MACDONALD et al., em 197%estaram a equacao de Ergun (1952), uma das
correlagbes mais amplamente aplicadas para esdimaeda de pressdo em meios granulares,
seguindo a mesma linha de discusséao e trabalhamdw@rias formas de particulas esféricas

e nao-esféricas e fibras cilindricas, propuseram eguacao do tipo Ergun da forma:

_dP_, (1-¢)* vy

dl g3 df) e d

(2.7)

onde ¢ € diametro do poro.

Neste trabalho os autores propuseram que pagi@rviscosa 0 parametro A
assuma o valor de 180 e o parametro B seja fungadugbsidade das particulas. Sugerem
para particulas lisas, o valor de 1,8 e, paraquaas rugosas 4 (MACDONALRLt. al 1979).

A correlacdo do tipo Ergun para meios fibrosos rggoesentou bem os dados para leitos de
elevadas porosidades. Segundo os autores 0 expisem@erosidade deve ser maior que trés
(aproximadamente 3,6) na referida equacéo 2.7 (MANBLD et. al 1979)

JACKSON & JAMES (1986) compilaram varios traballsmbre escoamento
em meios porosos fibrosos, entre os trabalhos sesips, estes autores selecionaram apenas
os artigos cujos dados estivessem de acordo coneiadé. Darcy, ou seja, houvesse
proporcionalidade entre a vazao volumétrica e erelifica de pressdes imposta (regime nao-
inercial). No artigo de JACKSON & JAMES (1986),di@mente sdo apresentados os estudos
experimentais, 0os quais ndo sao classificados aegéaéudo tipo de escoamento ou arranjo de
fibras. A auséncia de classificacdo se deve ao dat@ue a maior parte 0s estudos né&o
descrevem a geometria do meio poroso nem a dirdgdescoamento (provavelmente por
serem, a rigor, tridimensionais).

Na segunda parte, sdo apresentados os estudosgedivididos nos casos de
escoamento longitudinal a um arranjo de fibraslpkas escoamento transversal a um arranjo
de fibras paralelas e escoamento através de asrangbmensionais. Para o célculo da
permeabilidade em arranjos complexos tridimensgoraitrelacados, comuns na pratica,
JACKSON & JAMES (1982) propdem um modelo que wilizna combinacéo de resultados
para permeabilidade transversal e longitudinal:

_dP_80pv, [1-¢] . (2.8)
dl - 3d? |-In(t-¢)-0931+(In(L-¢))* |
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Entretanto, para se utilizar o modelo proposttafalainda resultados para a
permeabilidade longitudinal em meios randémicosCRIAON E JAMES, 1986; LISBOA,
2001; BUSTNESet al, 2005). No artigo de RAHLét. al,1996 os autores analisaram 0s seus
dados experimentais da permeabilidade e comparouas modelos preditos, 0s mesmos
apontam que esta lei € somente valida para valeretevadas porosidades>0,7).

SAHRAOUI E KAVIANY (1992) baseados em estudos nsslucdes
numéricas das equacdes de Navier-Stokes utilizarammétodo diferencial para um fluxo
bidimensional através de cilindros dispostos. Adai variacdo para a permeabilidade vs
porosidade deduz desta aproximacao:

dP VAV

(1-¢) (2.9)

€ 51

4
d 00606d,2 T

RAHLI et al, 1996, testou a equacdo de SAHRAOURI E KAVIANY 429
de fibras feitas de fios de arame (cobre, bronzegrdicaram que os resultados foram
inferiores aos seus dados experimentais.

No artigo de WESTHUIZEN E DU PLESSIS de 1996, agnés uma simples
solucéo para esclarecer os efeitos da permealslidiachnte o fluxo transversal e longitudinal
através de um leito fibroso. A metodologia fonpeiramente introduzida por DU PLESSIS E
MASLIAYAH em 1988 para esponjas porosas e maistastendidas pelos autores para leito
de fibras unidirecional (DU PLESSIS & WESTHUIZEN9®) TOMADAKIS et.al,2005).

_dP_  192uv(l-g)?

ar_ 2.10
dl  d,(5299-2157%)? (210)

2.4.4 Parametro Estrutural — Porosidade.

Informacdes sobre as caracteristicas estruturaisei@ poroso sao importantes
para determinar a eficiéncia na filtragdo de gases.

A porosidade é um parametro do meio filtrante queesponde a relacao de
vazios presentes no meio. Os filtros devem aprasanta porosidade que néo resulte em uma
elevada resisténcia ao fluido, mas que evite atg@® de particulas na sua estrutura. A

porosidade total () que contabiliza poros que contribuem e ndo dmmm para o
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escoamento (poros abertos e poros fechados) éagiid equacédo 2.11 (SALVIN. al
2000):

g, =1-—2% (2.11)

em queps € a densidade do solidopg a densidade total do meips€ massa de solidos/
volume total da amostra).

A porosidade pode ser dividida dentro de trés gguBorosidade Fechadade

0S poros estdo isolados, sem contato com outrass moicom a superficie da sua estrutura.
Esses poros sao indesejaveis, por nao contribyieeano transporte do fluido e diminuirem a
sua resisténcia mecanica. Porosidade Aberiglobam todos os poros que podem ser

preenchidos por um fluido. Embora sejam abertos toglns contribuem para o escoamento

do fluido. Porosidade interconectadpgresenta comunicacdo com a superficie externa do

meio. E a que realmente interessa ao processtirdedo.

Existem algumas técnicas para a determinacdo expetal da porosidade,
entre elas podemos citar o método Optico, que daseanalise de fotografias ou micrografias
da superficie do meio poroso. Esta técnica podeauser simples ampliacdo da imagem e
quantificacdo por métodos tradicionais pela digitagido e analise, em computador, dos pixels
da imagem. Dentre os parametros obtidos por estdcg duas merecem atencdo especial
neste trabalho: area do poro e diametro equivalémedos principais imprevistos na analise
de imagens € que a definicdo de poro pode ser medpretada (INNOCENTINI, 1997;
MOREIRA, 2004).

O método de porosimetria de mercurio a porosidatid € determinada pela
equacéo 2.12:

Vg = Vg

& =1-——"— 2)1
t Voon Ve )

em que \en € 0 volume do penetrometro vazio, g\ o volume de mercurio intrudido, gV
o volume da amostra ex\6 volume total de mercurio retido nos poros. BEsé¢odo fornece o
didmetro volumétrico médio do poro e sua distridaigro interior da amostra, além da
porosidade total da amostra.

No método de expansdo de gas, sdo usados dais eamunicantes, de
volumes conhecidos, sendo um submetido a vacu@wro que contém a amostra porosa,

estd com gas a pressao conhecida. Quando é parmaitekpansdao do gas, € lida a nova
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pressao (DULLIEN, 1992):

Vo=V, -V,-V, {L} (2.13)

(R -R)

em que \é o volume dos poros,.¥ 0 volume da amostra,,\0 volume do recipiente que
contém a amostra, \d volume do vaso submetido a vacug, & pressao inicial et a
pressao final.

A porosidade aparente) (representa a fracdo de vazios da estrutura gue po
ser completamente preenchida com um liquido. Apesaporos abertos sdo considerados
neste teste, fornecendo uma idéia dos poros “peeigala estrutura. A porosidade aparente

é calculada pela equacéao 2.14:

£(%) =~ 1000 (2.14)
PP

u 1

onde R é o peso Umido ou massa da amostra com todosras pe@enchidos com o liquido;
P, € 0 peso imerso, que é a resultante entre empuro;@& gravitacional atuando sobre a
amostra em repouso no liquido £oPpeso seco da amostra. Para determinagdo dadaates

pelo método da densidade séo utilizadas as Eq.22.14.
2.5 Coleta de particulas em um meio filtrante.

A operacéo de filtragdo consiste basicamente reagasm de um gas contendo
um material particulado através de um meio filgantim meio poroso e permeavel - com a
finalidade de separar as particulas contidas neerter gasosa. A filtracdo envolve trés
estagios em um filtro: captura da particula pelpedicie coletora, retencdo da particula
capturada na superficie, e o efeito da particdidaesobre a proxima particula coletada. Nos
primeiros instantes de filtragcdo varios mecanisoaygribuem para o contato entre o material
particulado e o meio filtrante. As fibras do meilirdnte sdo responsaveis pela captura das
particulas. Nesta fase, a penetracdo de partiatfagés do meio € maior, ocasionando em
uma menor eficiéncia de captura (GRAEFal., 1995). A duracdo desta fase inicial de
filtracdo € caracterizada pelo lento acréscimo @ala de carga (CALLEet al., 2002). A

duracdo desta fase é mais pronunciada no primgil@m com um tecido virgem, e tem sua
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duragcdo sensivelmente diminuida nos ciclos subséegieNo caso de filtros HEPA (High
Efficiency Particulate Aerosol), esta etapa pratieate inexiste, sendo a formacéo da torta
quase instantanea (JAPUNTIG# al., 1994). Apos algum tempo, as particulas que estdo
retidas no filtro, passam a reter novas particdl@asaerossol, aumentando a eficiéncia de
coleta do filtro (CALLE et al, 2002, AL-OTOOM et al., 2005). Varios mecanismos
interferem diretamente durante o escoamento daayasgado de particulas através do meio

coletor. Sdo 5 0s mecanismos basicos que atuawleta de particulas em um filtro:
2.5.1 Mecanismo Difusional

Este mecanismo resulta do movimento aleatoério (bi@wo) das particulas
menores que estao sujeitas em um gas. No casdfespas particulas submicrométricas e/ou
em baixas velocidades de filtracdo, tdo pequemasnetdo pouca massa sao influenciadas por
um bombardeamento de moléculas de gas ao redoardauta. A Figura 2.3 demonstra a
trajetéria de uma determinada particula bombardpeties moléculas do gas até ser coletada
na fibra. Para o calculo da eficiéncia de coleta peecanismo difusional incluem-se entre os
adimensionais importantes os numerosPaelet (Pe), Cunningham(Cu) e Knudsen(Kn)
(HINDS, 1998).

Linhas de corrente do gis

\\s/

__)_—/_\—>

) Linha central
Particula inicial
na linha de corrente
do gas A
(niio interceptante) devido 20 Geoc50 transversal da fibra
movimento
Browniano

Trajetoria atual
da particula

Figura 2.3. Mecanismo de coleta por difusdo (HINDE8).

2.5.2 Mecanismo Inercial

Este mecanismo resulta da inércia da particulzgada pela corrente gasosa.
As linhas de corrente do gas se curvam ao passawramda fibra coletora, caso a particula
nao tenha massa, ou se for muito leve, a partjwodie seguir a linha de corrente de gas e

contornar a fibra. Entretanto devido ao fato daigala ter massa (particulas det® ou
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maiores), a capacidade de uma particula acompastes linhas de corrente do gas decresce
com o aumento da massa, devido a inércia, sendn asmesma desliza da linha de corrente
do gas, colidindo com a fibra e sendo coletada,ocamstrada na Figura 2.4. O principal
parametro para o calculo da eficiéncia por impactagercial € o niumero dsetokes que
envolve o didmetro da particula do aerossol, aciddole, densidade e viscosidade do gas
(INOCENTINNI, 1997, HINDS, 1998).

Linhas de corrente do gis Impactacio

\ Inercial

Trajetoria da particula Linha central

Secdo transversal da fibra

Figura 2.4. Mecanismo de coleta de impactacaciedgHINDS, 1998).
2.5.3 Mecanismo de interceptacéo direta.

A coleta por interceptacao direta acontece quamada particula que segue as
linhas de corrente do gas pode ser capturada quewdoentro passa pela superficie da fibra
coletora a uma distancia menor ou igual ao seu Este mecanismo resulta do tamanho
relativo entre a particula e a superficie da filmendo significativo para particulas de
didmetros grandes na ordem de grandeza pouco at@aididmetro do coletor. A coleta entédo
ird depender das propriedades do transporte raofleiida razdo entre diametro da particula e
diametro do coletor (Figura 2.5) (COURY, 1983, HISI[1998).

Linhas de corrente do gas Interceptaciao

-

W Linha Central

Seciio transversal da fibra

Figura 2.5. Mecanismo de coleta por interceptacBNDS, 1998).
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2.5.4 Mecanismo gravitacional

O mecanismo gravitacional atua na coleta ddigodat por alterar sua
trajetéria normal, favorecendo o contato com otool®© efeito da gravidade causa um desvio
na trajetéria da particula como mostrado na Fi@uéa Este mecanismo é dominante para
baixas velocidades do gas e grandes particulasl(3t além de depender da direcédo do fluxo,
a eficiéncia de coleta € maior quando o fluxo acoe cima para baixo de que debaixo para
cima (COURY, 1983).

Linhas de corrente
do gas
4—

Figura 2.6. Mecanismo de coleta gravitacional.
2.5.5 Mecanismo de forcas eletrostéticas

As forcas eletrostaticas podem proporcionar um esuion na eficiéncia de
coleta de particulas durante a filtracdo. Além doscanismos denominados mecanicos,
estudos tém demonstrado que as forcas eletrostgimdem ser de grande importancia no
processo de filtracdo. A atragdo elétrica entrartiqula e a fibra coletora poder& ocorrer pela
presenca de cargas na particula ou pode ser irdppidum campo elétrico. A Figura 2.7
demonstra um exemplo de coleta eletrostatica oxideeea atracdo entre a particula carregada

e 0 coletor carregado com carga oposta.
O——D / +
.
—H\_/}

Figura 2.7. Mecanismo eletrostatico de coleta (&tkpCOURY,1986).
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Desta forma a eficiéncia de coleta em qualquieo filepende do mecanismo de
coleta. ExpressOes para quantificar a eficiéncieotkta dos mecanismos citados acima foram

propostas por diversos autores e facilmente sawitissna literatura.

2.6 Quantificacdo dos Mecanismos

Diversos autores propuseram equacoes para dqoantfeficiéncia de coleta de
um unico coletor segundo os varios mecanismos.gllisedo listadas algumas correlagdes,

gue sao bastante utilizadas para a coleta de ydagipara os diferentes mecanismos.

Mecanismo Difusional

Varios autores derivaram expressfes semi-emgipaea 0 calculo degp, que

apresentam a seguinte forma:

Np =f(€).Npe 2'° (2.15)

O mecanismo difusional resulta do movimento randérma que pequenas
particulas estdo sujeitas em um gas. TIEN (1989)Gw a seguinte correlacdo para estimar a

eficiéncia de coleta em meios granulares segumdeaanismo difusional:
No = 4(1-¢)"° A Np, "2 (2.16)
onde A, o parametro de Happel, € dado pela seguinte ssdoe

2h-(1-¢)*?]
Ag= 2.17
> 2-3(1-€)®+31-¢)° - 201-¢)? (217

e 0 numero de Peclet )l por:

Np, =S¢ (2.18)

onde d € o didametro médio do coletor géva velocidade de filtrac&o.
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O coeficiente de difusdo (D) devido ao movimentmvidriano pode ser

estimado pela equagéo de Stokes-Einstein:

5= KeTF

= 2.19
3mud, ( )

onde, I € a constante de Boltzmardy, € o diametro da particul@, € a viscosidade do
fluido, T a temperatura absoluta.
O fator de escorregamento de Cunninghag) e corrige a forca de arraste

nas particulas pode ser obtido por ALLENal, 1985 como:

A dy
Fo =1+ { 234+ 105exp -~ 039 (2.20)

p

onde, ¢ é o diametro da particula em metros.

No caso do fluido ser ar,

A= 21510%pPTO%® 2.71)
onde P é a pressdo em bar; T a temperatura absofukelvin;u € a viscosidade do fluido
em kg/m.s.

Para os meios fibrosos, Lee e Liu (1982), dedear@m a seguinte equacgao
para a eficiéncia individual da fibra (SONG al 2006):

€ -2/
m’:Z&REfBN%Zg 42)
onde Ku é o fator hidrodindmico de Kuwabara represio pela seguinte equacao:
_ _ _ )2
Ku:_ﬂﬂLjﬂ_§+@,€yEQ_ﬂ_ (2.23)
2 4 4

Mecanismo Inercial

A anélise adimensional sugere que cada correla@Zotdr a forma:

Ny =f(Ngi, Nges€) (2.24)
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O mecanismo inercial € resultante da inércia daiqouda que esta sendo
carregado pela corrente gasosa. Esse mecanisnmigathbe para altas velocidades do gas. A

expressao proposta por JUNGal 1989 para meios granulares, representa este ise@an

N, =0,258ANg, " Ny %% (2.25)

onde Nk e Nswer SA0 0 parametro relativo a tamanho e o numerdtdkes efetivo

respectivamente, dados por:

Neor =[Ag+ 1,14.NRe1/2.£_3/2].% (2.26)
dy
Ng =— (2.27)
dc
O numero de Reynolds f é dado pela Equacéao (2.14):
Npge = ParVsfle de (2.28)

H
onde d é o didmetro médio do coletor; & a velocidade de filtracdp, € a densidade do

fluido e é a viscosidade do fluido.

E 0 niumero de Stokes §)Né expresso por:

2
o= Ppds.v R (2.29)
udc
onde,pp € a densidade da particulg.édo diametro da particula.
Para os meios fibrosos, a eficiéncia inercial psde dada pela equacao

proposta por FRIEDLANDER E PASCERpudSONGet al.,2006:

N 3
N =—j; S (2)30
Ng + 077.Ng2 + 022
Sendo:
2
st = PedpVs F (2.31)
18udc

onde N € o numero de Stokepga densidade da particula.
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Mecanismo de Interceptacao Direta

Por andlise adimensional temos que a eficiénciaodieta por interceptacéo
direta é funcéo de:

Nio =f(s, NRG,S—PJ (2.32)
C

O mecanismo de interceptacdo direta resulta do niamaelativo entre a
particula e o coletor. Esse mecanismo € signifiogtara particulas de diametros grandes. A
expressdo proposta por PARETSK&t. al1971 foi usada para estimar o efeito da

interceptacao direta na coleta da particula parashgganulares:

()
Np = 63€ Z’AI[d_pJ -32)
c

Para meios fibrosos, Lee e Liu (1982), propusesaseguinte equacéo para o

calculo da eficiéncia por interceptacéo direta (8dtlal. 2006):

_ e\ R?
Nip = O’G(K_uj(l+ RJ (@3

onde R € o parametro de interceptacéo direta pado
d
R=—2 (2.35)
d;

Mecanismo Gravitacional

Por andlise adimensional temos que a eficiéneiacaleta pelo mecanismo

gravitacional é funcao de:
Ne =f(e,NRe,£j (2.36)
Vs

O mecanismo gravitacional é resultado do efeatgrdvidade sobre a particula,
causando um desvio na sua trajetéria. E dominaata paixas velocidades e grandes
particulas. A eficiéncia depende da direcdo e duidse da corrente gasosa. A relacdo
proposta por PARETSKYet. al 1971 usada para o calculo da eficiéncia de cqieta
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mecanismo gravitacional para escoamento ascendetidéela para 0s meios granulares pela

seguinte espressao:

Vv 1/2
Ne = 375.10‘2.[—tj 32)
VS
onde a velocidade terminal da particula é dadaggieessao:
2
v, =Pede 9 (2.38)
18u

Para os meios fibrosos a eficiéncia de coletaéoanismo gravitacional pode
ser descrita por (TARDOS e PFEFFER, 1980):

Ne =Gast (2.39)
d,
Ga:Vf—f’ (2.40)

s
onde g é a aceleracado da gravidade e Ga é o naimésalileu.

Desse modo é entdo assumido que a eficiéncia detaloleta de um Unico
coletor é dada pela soma de todas as eficiéncadageaos mecanismos atuantes, sendo,
portanto (DUARTE FILHQCet al, 2000):

Nr=Mp tN, tNp tNe T Ne (2.41)

onde,np é a eficiéncia de coleta segundo mecanismo difakiq, é a eficiéncia de coleta
segundo mecanismo inerciglp € a eficiéncia de coleta segundo mecanismo deé@gtacao

direta; ng € a eficiéncia de coleta segundo mecanismo gcimital; ng é a eficiéncia de
coleta segundo mecanismo eletroforético (FREIBASL, 2006).

A Figura 2.8 ilustra a eficiéncia pertinente a catkecanismo e a eficiéncia
total, para um filtro de espessura igual a 1 mi&ameiro de fibras igual a 2,6n, porosidade
de 0,95 e velocidade de 0,1m/s, conforme a teeri@a@tura por uma fibra simples.

De acordo com a Figura 2.8, observa-se que o nwmuandifusional é mais
atuante em particulas menores queud.2enquanto que 0s mecanismos gravitacional, ederci
e interceptacéo direta sdo mais atuantes nasylagtimaiores que j2m.

Entretanto ndo € inteiramente correto afirma qaBciéncia total de coleta das
particulas é admitida como sendo a soma de todo®oanismos, uma vez que hé influéncia

de um mecanismo sobre o outro.
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Figura 2.8. Interagdo dos mecanismos bace eficiéncia resultante dos mesmos
(HINDS, 1998).

A partir desta constatacdo, FUCHS (1964) mostrauayeficiéncia total ndo e
dada pela soma das eficiéncias pertinentes a cadanismo, mas € menor que ela. Isto
porque varios mecanismos acabam competindo pelmanparticula, e sua captura pode ser

contabilizada mais de uma vez (HINDS, 1998).
2.7 Eficiéncia de Coleta do Filtro

Por definicdo, a capacidade de um filtro de retetigulas pode ser expressa

por:

F,= " (2.42)

onde M, e Ms sdo a massa de particulas na entrada e saiddrdoréspectivamente. Esta
propriedade representa a dimensao global da hadbdide coleta do filtro (YONGCHENG&.
al, 2000).

A eficiéncia de coleta experimental, por faixa glamétrica (Ei) pode ser dada pela
Eq. 2.43.

N.. = N._.
E =—r—211000 (2)43
Ne;

onde, N ;é numero de particulas com diametro dpi na entladitro e N, j € nimero de

particulas com didmetro dgaida do filtro e i € a faixa analisada.
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Para os meios fibrosos

A eficiéncia total de coleta de cada elementoafite, incluindo todos os
mecanismos de coleta para uma unica fibra, podepgersentada pela seguinte equacéao:
N

N =" (2.44)

c
sendo que, Ne 0 nimero de particulas depositadas por unidatieng@ e Né o numero de
particulas que chegam ao coletor por unidade dpdem

A equacgdo representa 0 numero de particulas qugarcheo coletor por
unidade de tempo:

N, =Cvd;L; .Adm 2.45)

onde C é a concentracdo, A € a area do filtro, dmelemento diferencial de espessura do
filtro, Ly € definido como sendo o comprimento da fibra peidade de volume e v a

velocidade do gas dada por:

v=Yo (2.46)
€
onde \ € a velocidade superficial do gas & porosidade do filtro.
N, = —dCv,.A (2.47)

onde: -dC representa a mudanca nhas concentrac@ssudpensdes que entra e sai,
respectivamente @VA, a vazao volumétrica do gas.

Substituindo as equacodes, temos:

_dc_
C

Considerando que Czara m=0 e C=Cpara m= M temos:

r]Td?fo dm @4

In& _NrLidiM (2.49)
Ce £
A fracdo de volume ocupado pelas fibfasé dada por:
2
=%.Lf (2.50)

O volume total da secdo € constituido pela somaaliame ocupado pelas
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fibras mais o volume de vazios, porosidade,(1{3). Substituindo as equacdes, tem-se:

Pe :g: exp. —M (2)5
C Ted;

S

Portanto como £Ce/Cs, que representa a penetracdo, ou seja,caofra
numeérica de particulas que chegam e néo sao catetddm-se a grandeza E, definida como
eficiéncia do filtro, ou seja, a fracdo de partisujjue é coletada pela secéo filtrante.

Assim, tem-se a equacao da eficiéncia de coleta para Unica fibra como
sendo (SONet al.,2006, HINDS,1998):

E=1-P, =1-exg - ML7E)NT (2.52)
¢ Tied;

onde M é a espessura do filteoa porosidade do meio;r a eficiéncia de coleta total para
cada fibra (Eq. 2.41).

Para os meios granulares

A taxa de coleta de particulas do aerossol por eletar do filtro (nUmero de

particulas coletadas/ tempo) € dada pela equacéo:

d 2
r=n; .v.C.n% (2)5
onde r € a taxa de coleta de particula®y diametro médio dos granulos que formam o leito;
C a concentracéo de particulas.
Se o coletor tem densidade, a taxa de coleta por unidade de massa (R) pode

ser escrita pela Equagao:

R=T =K v—"C (2.54)

m dcPc
onde, R € a taxa de coleta por unidade de maséa massa; Kumaconstante.
Fazendo um balanco de massa na camada diferedmalde um leito fixo,
mostrado na Figura 2.9, através do qual escoa sraagéegado de particulas com velocidade

superficial v, tem-se:
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AvC=Av.(C+dC)+ Rdm (2.55)
onde, A é a area do leito.

Substituindo a Equacéo (2.54) na Equacao (2.5%aganjando, obtemos a
Equacéo (2.56):

ac _—Kuns © (2.56)
dm dcpcA
Coe v
\ /
L g
M

Cevw

Figura 2.9. Filtragao em leito fixo.

Considerando C=(Jpara m=0 e C=C para m=M e integrando a Equac&6)(®emos
a Equacao (2.57):

(2.57)
CO dc -pC-A dC-A
onde, V o volume total de coletores no leito.
Considerando que o leito tem uma porosidafiegémos que:
V=0-¢)AL (2.58)

onde, L é altura do leito.

Portanto, a Equacao (2.42) pode ser escrita atidavd-quacao (2.59), que relaciona a
eficiéncia de coleta total do meio (E) com a efici@ de coleta do coletor isoladqT)
(BROWN, 1993, FREITARt al, 2006):

E:1—exr{_K1'L'(l_8)nT} (2.59)
dc
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ondent € a eficiéncia total de coleta de um unico coletado pela soma de todas as

eficiéncias devido aos mecanismos dada pela Eqiagdo

2.8 Efeito da temperatura e pressdo do gas

A temperatura e a pressao do gas podem afetameegletlidade do filtro de
duas maneiras. A primeira € a alteracdo causadadeplendéncia das propriedades do gas
com a pressao ou a temperatura. A segunda refemeadteracdes na propria estrutura do
material filtrante. Segundo INNOCENTINI (1997), einaento da temperatura causou a
modificacdo das propriedades do ar (viscosidadeerssidade), alterando a contribuicdo
relativa dos termos inercial e viscoso na equag€aBRIGUN e na estrutura do filtro provocou
uma dilatagcdo térmica com 0 aumento da temperatura.

Exceto para pressdes muito altas (além das usadantemente na limpeza de
gases quentes) a viscosidade de um gas é efetitenmelependente da pressédo (RED
al.,1989). Ja a viscosidade de um gak gumenta com a temperatura. Para a maioria dos
gases e misturas gasogapode ser assumido a aumentar proporcionalmerdenperatura
absoluta.

A variacao na densidade do gas, por sua vez, ggrdebtida diretamente da lei
dos gases ideais, desde que novamente o gas awranigisosa ndo esteja submetido a

pressdes muitos elevadas.

PT
d (2.60)

T) =
p(T) poPoT

onde:p(T) é a densidade do gas na temperatura absolutagiessao (P) de interesge € a

densidade do gas em uma temperatura absolyta ¢ressao (P de referéncia.
A influéncia da temperatura sobre a viscosidim@as € dada pela relacdo de
Arrhenius (REIDet al, 1989).

T 0,75
u(T)= uo{—j (2.61)

onde:u(T) é a viscosidade do gas na temperatura abs@yta pressao (P) de interesse, no
qual T é dado em Kelvinig,em Pa.s ¢,(T) a viscosidade do gas na temperatura absoluta de
referéncia ()

A velocidade de filtracdo também deve ser catagiela seguinte equacgao:
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v(T)= vo.( EO'TTJ (2.62)

onde v(T) € a velocidade de filtracdo nas condigieesemperatura (T) e pressédo (P) de
interesse, y € a velocidade do gas em uma temperatura e présséteréncia.

Segundo CHEUNG (1989aud INNOCENTINI (1997)), a temperatura e a
pressao da corrente gasosa alteram diferentemsm@canismos de coleta. Na Tabela 2.6
sdo apresentados os efeitos dessas variaveis @lprancipais mecanismos de coleta de um

filtro rigido.

Tabela 2.6. Efeito da temperatura e pressdo sobmdeta de particulas, para os diferentes
mecanismos. (CHEUNG, 1989)

) Efeito da Efeito da Pressaqg Efeito
Mecanismo Temperatura .
Elevada Combinado
Elevada
Interceptacdo Nenhum Nenhum Nenhum
. Significativamente Ligeiramente
Inercial Adverso
adverso Adverso
e Modestamente Modestamente
Difusao 8 Nenhum ,
favoravel Favoravel

Pode-se perceber o efeito isolado das variaveipdratura e pressao sobre a
coleta de particulas e o efeito combinado desgésvess. A temperatura elevada nao provoca
efeito algum para o mecanismo interceptagcéo diextguanto para o mecanismo inercial o
efeito da temperatura é significativamente advecap,seja, um aumento na temperatura
provoca diminuicdo na eficiéncia de coleta. Paranecanismo difusional o efeito da
temperatura é modestamente favoravel, ou seja, wmerd#o da temperatura provoca um

aumento da eficiéncia de coleta (FREIT&Sal, 2004).

2.9 Limpeza do Material Filtrante

Como fora dito anteriormente, a operacao de fétbagonsiste basicamente na
passagem de um gas contendo o material particalaaees de um meio filtrante, tendo como
finalidade separar as particulas contidas na derrgasosa. A queda de pressao no filtro
durante o processo de filtracdo é a diferenca enpressédo da entrada e a pressao na saida do
filtro através da passagem do gas pelo meio fitrana medida em que a torta € formada

dificulta a passagem do gas pelo filtro aumentandoieda de pressdo. Apos a realizacao da
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filtracdo, a camada de p6 acumulada sobre o filleapminada torta de filtracdo, é que passa
a desempenhar o papel de superficie filtrante parametro que indica o0 momento ideal da
limpeza e de sua troca (CALL& al., 2002). Entretanto com o acumulo das particulas, a
espessura da torta aumenta, fazendo com que a gerdarga do filtro consequentemente
aumente, levando a um valor que se torna necesséingeza do filtro (TIENI, 2005). Uma
limpeza inadequada provoca o0 acréscimo da quegaedado residual. Por outro lado, uma
limpeza muito vigorosa pode danificar o filtro, uethdo o periodo de vida util do mesmo
(LORA, 2002).

As principais técnicas utilizadas na limpeza dtisof, cada qual adequada a
condicdes especificas de filtracdo e ao meio flileaao:

2.9.1 Vibracdo Mecanica (shaker)

A técnica de limpeza por vibracdo mecéanica é prelvasnte a mais antiga
técnica de limpeza apresenta uma montagem relaiv@rsimples e um baixo custo de
manutencéo, sendo apropriada para sistemas dengegqumédio porte (MOREIRA, 1998)
Esta técnica consiste na vibracdo do meio filtrgoteum motor excéntrico a uma frequiéncia
de vérios pulsos por segundo, gerando uma aceterexzéneio que € funcdo da frequéncia e
amplitude do pulso. Pelas suas caracteristicashidac@o, € um mecanismo indicado para a
limpeza de filtros flexiveis como os de tecido. Dém é necessaria a interrupcao do processo

de filtracdo para a realizacdo da limpeza (AGUIAS91).

2.9.2 Fluxo de ar inverso (reverse flux)

Consiste na passagem de um fluxo de ar limpo nidserposto ao da filtracao
até que uma quantidade significativa de pd na t®efa removida. Assim como o método
anterior, também possui uma mecanizacdo bastamiglesi na qual a inversdo do fluxo
gasoso ocorre pela combinacdo de valvulas e dpavaial do ar limpo. A sua vantagem em
relacdo a vibracdo mecanica € o menor desgastadmw meio filtrante, podendo ser

utilizado em meios rigidos, porém exige tambéntexrinpcao durante a limpeza.

2.9.3 Pulso de gas (ar) inverso (pulse jet)

Este método de limpeza ocorre pela descarga deulsn ge gas comprimido
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forcado a passar pela superficie do meio filtrapteém em sentido contrario. Por meio de
uma valvula solendide ligada a um compressor éiymssontrolar a freqtiéncia e amplitude
de cada pulso. A principal vantagem desta técnigae2ndo € necessaria a interrupcao da
filtracdo durante a limpeza. Como gas € utilizadonralmente o ar comprimido, mas em
aplicacdes em temperaturas elevadas onde a predemgagénio pode resultar em exploséo,
utiliza-se um gas inerte, como nitrogénio. Na liggpe&le gases quentes, a técnica de pulso
inverso é a preferida, pelas vantagens acima citdalIOCENTINI, 1997).

Alguns estudos foram efetuados levando em congidera limpeza de gas em
filtros ceramicos utilizando pulso reverso. Todetes estudos mostraram que a pressao e 0s
perfis de velocidade utilizados na limpeza normal@edo sdo uniformemente distribuidos
ao longo do elemento de filtro, ocasionando em limpeza ineficiente na area real do
escoamento (CHUAHet al, 2004).

Durante a operacao da filtracdo, devido a regeéeragcompleta do filtro, a
curva de filtracdo muda de comportamento aposmagnd regeneracdo. Cada vez que a torta
de filtracdo é removida da superficie do filtragaanada residual sofre um rearranjo causado
pelo pulso de ar de limpeza.

O condicionamento do filtro é o termo usado parsigiar a tendéncia a
estabilizacdo da permeabilidade do filtro com ter@atbes na estrutura da camada residual. A
maioria das particulas é expelida, outras sao amgslocadas e algumas comprimidas dentro
da estrutura porosa. A complexidade € ainda ma&op processo de filtracdo ocorrer em
temperaturas elevadas. Nesse caso, as forcas s@oaelecoesdo podem ser aumentadas, a
medida que se aproxima a temperatura de fusdortiaupa oftening. A predominancia de
um mecanismo ou de outro determina a estabilidad&o da camada residual. Uma camada
residual estavel € aquela que ndo apresenta @iésragn sua estrutura apos um certo numero
de ciclos de filtracédo e limpeza. A estabilizacacesficada pela constancia com o tempo da

queda de pressao de regenerafdddpd). Alternativamente)Pe pode ser expresso em termos

dapermeabilidade (Darciana) de regeneracao do filfkg r), definida como:

Ky, =bvs (2.63)

A Figura 2.10 apresenta esquematicamente uma dercandicionamento do
filtro e a definicdo dos termos importantes (INNQOHENI, 1997).
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O tempo de vida atil de um elemento filtrante éedatnado pelo numero de
ciclos em que sua queda de pressdo (ou permedeiid@ regeneracéo fica dentro de uma
faixa aceitavel economicamente. A curva de condairento € extremamente dependente das
propriedades da particula, das condicbes de operacda estrutura do filtro. Particulas
pequenas ou pouco coesivas tendem a gerar uma &areadiual pouco permeavel,
aumentando a queda de pressao final do filtro. @mmoeé valido para altas velocidades de
filtracdo e estruturas filtrantes com porosos geandJma limpeza pouco eficiente também
pode resultar em um maior nimero de ciclos pamndicionamento ser atingido (FREITAS,
2003).

momentos de limpeza l
\/ \ )
o
AT
0
N
Q
Q' - - - - - =
° B A A A
© PO / l
o e
8 .- % APmax
= s filtro condicionado
. \ ciclo de filtracédo APf
APo filtro regenerado
APr

nimero de ciclos

Figura 2.10. Diagrama esquematico de condicionaoraimfiltro
(INNOCENTINI,1997).

Para avaliar a capacidade do meio filtrante a ®@upsuas caracteristicas
iniciais, SCHMIDTet al (1986) reportam a seguinte relacao:

= M.lOO’/o (2.64)
AP AP,

max  SFo
ondeAPna.x € a queda de pressdo maxima imediatamente antespdzza, AP, € a queda de
presséo do filtro virgem.

Este fator € importante, pois da uma idéia do emdmem que o0 processo de

filtracdo/limpeza atinge o estado estacionariogeanl de regeneracao do filtro. Sendo bastante
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atil na comparacéo entre elementos filtrantesrelifiees entre si.

2.10 Trabalhos a Altas Temperaturas

O interesse sobre o comportamento dos filtros det@rpara trabalhos em
altas temperaturas conduziu em resultados de h@dadxperimentais. Apesar dos filtros
ceramicos estarem estabelecidos comercialmentesen@do uma falta de uma teoria mais
aplicavel para descrever o seu desempenho, vigoogiltros ceramicos sdo responsaveis
por mais de 80% do espaco dedicado na literaturana@®rial citado a seguir apresenta
informagbes sobre o uso destes filtros na remogéometerial particulado em altas
temperaturas.

INNOCENTINI em 1997, testou filtros fibrosos comars € [10,8) e obteve
valores médios experimentais deskie de 1,72 x 10" m* e 2,04 x 18 m, respectivamente. O
autor estudou os filtros ceramicos rigidos de doasmadas em trabalhos com altas
temperaturas e comparou-os com filtros fibrosgsa@aulares. Ele verificou que os filtros de
dupla camada foram mais permeaveis do que ossfiftboosos. A avaliagdo global mostrou
gue os filtros de dupla-camada apresentaram desgim@iperior ou semelhante aos filtros
fibrosos e granulares testados em idénticas coesligé operacao.

PEUKERT em 1998, estudou filtros ceramicos fibrodesalumina/silicag(d
0,85, espessura de 20mm, diametro da fibra de djametro do meio filtrante=150 mm) em
ensaios de filtracdo variando a temperatura destg@eate até 60@C. A velocidade de
filtracdo variou de 1 a 2,5 m/min. A concentrac@opd foi de 1g/m de silica e 25g/fhde
guartzo. Os resultados obtidos demonstraram queio ceramico fibroso foi extremamente
eficiente em todas as condi¢cbes de operagéo.

MANIERO em 2003 estudou a eficiéncia de coletailti@¢do de gases a altas
temperaturas, utilizando-se filtros ceramicos delalucamada. Os experimentos foram
realizados variando-se as temperaturas desde @m@mlité 65, as velocidades de 5 a 15
cm/s e o tempo de filtracdo de 5 a 30 min. Os t@do$é mostraram que as eficiéncias de
coleta globais obtidas foram altas, superiores,8%&m todos os testes, com uma queda de
pressdo aceitavel. A autora verificou que a efm@&mle coleta diminui com o aumento da
temperatura e da velocidade superficial do gasreatou com o decorrer do tempo. Valores
tedricos de eficiéncia de coleta, calculados ag@aescorrelacdes existentes na literatura para

filtros granulares, foram comparados com os dagpsrenentais obtidos e mostraram que as
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correlagbes utilizadas previram qualitativamentedependéncia da eficiéncia com a
temperatura, mas subestimaram a capacidade da doléttro.

FREITAS et. al, 2006 estudou o desempenho dos filtros ceramieodugla
camada para a filtracdo de aerossois em tempesatleneadas e avaliou a eficiéncia de coleta
para didametros de particula entre 0,4 e 8,5um.flisteé composto pela combinagdo de duas
camadas, sendo a primeira formada por um supotieuleglo de elevada porosidade e
diametro de poro controlado que tem a funcédo deesi@bilidade mecanica para a segunda
camada depositada sobre uma das faces. Esta segamdda é formada por uma pelicula
fina filtrante ou membrana granular. Os testes elenpabilidade foram realizados em uma
ampla faixa de velocidade superficial (1,5 a 22yBs} e temperaturas (20 a 70) e os testes
de filtracdo em trés niveis de temperatura (améje8Q0°C e 700°C) numa velocidade de 10
cm/s. Os resultados mostraram que os filtros aptasan alta eficiéncia de coleta (>96,5%),
comparados com outros filtros ceramicos na litegatOs autores observaram que a eficiéncia
diminuiu com o aumento da temperatura e aumentouadiametro da particula e ao longo
do tempo. Os autores propuseram uma correlacdo goaficiéncia de coleta fracionaria

representada pela Eq. 2.65:

Ezl—exr{_aKl'L'(l_s)nT} (2.65)

d

c
onde ‘a’ € uma constante ajustada de valor 46,4.

As mudancas com a temperatura no trabalho de FREET al., 2006foram
baseadas em uma relagdo experimental em relac@al@ado da porosidades)(na forma
linear dada pela seguinte expressao:

€= 033+ 977x10°T (2.66)

A correlacdo proposta segundo a autora represdyg@ou o comportamento
experimental respondendo de forma satisfatéria @adancas nas condi¢cdes experimentais
com a variagao da temperatura.

De acordo com as informag0es apresentadas ndui@i@ode-se verificar que
existe um estudo constante na busca do desenvaoitarde novos materiais para trabalhos a
altas temperaturas. Desenvolvidas a partir da @édad60, as estruturas ceramicas tiveram
atuacdo destacada nos anos 80 na filtracdo desniiaidos. No entanto, conquistaram
definitivamente seu espaco nos ultimos 10 anospdyu#m sido utilizadas na combustao
catalitica, filtracdo de aerossois, recuperacaoager e no reaproveitamento de energia solar
(INNOCENTINI, 1997).
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Foi verificado que a permeabilidade, eficiénciadieta e resisténcia mecanica
sdo os parametros utilizados para aperfeicoar eepso de manufaturas dos meios filtrantes.
As complexas interacdes entre particulas e mefarite, dependem também das condicdes de
operacdo e do tipo do material particulado envolvid processo. Existem trabalhos que
levam também em consideragdo as propriedades deriahaparticulado, como forma,
coesividade, adesdo e distribuicdo granulométpeadmetros importantes na filtracdo e
limpeza de gases a altas temperaturas. Todos asgestos precisam ser considerados no
desenvolvimento dos meios filtrantes.

Verificado a importancia atual de um sistema degpdéra de gases quentes e
eficientes todo esse estudo se faz mais do queanmmcessario. Neste sentido os filtros
ceramicos se destacam com um grande espaco decieatiteratura como a tecnologia
promissora na remocao de particulados a altas tatopas, devido as excelentes

propriedades de filtrag&o e viabilidade econOm@anocesso de fabricagdo e manutencao.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo encontram-se descritos 0s principamsponentes do aparato
experimental utilizado para a execucdo do trabakmerimental. Essa descricdo envolve a
caracterizagdo do material filtrante, além de admomb técnicas de manipulagdo, normas,
procedimentos e materiais especificos necessai@sgyconcretizacdo do presente trabalho.
O trabalho experimental desenvolvido nesta tese réailizado no Departamento de
Engenharia Quimica - Laboratério de Controle Amtsiena Universidade Federal de Séao
Carlos, Sado Paulo, com o objetivo da montagem daragp para 0S ensaios a altas
temperaturas de até 7@) caracterizacdo dos meios filtrantes, ensaiosdagmicos e

filtracdo em temperaturas elevadas.

3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Material Particulado

O material pulverulento usado na geracdo do adrassoensaios de filtracao
foi 0 concentrado fosfatico de Patos de Minas (M@hecido pela FOSFERTIL S.A. de
Patos de Minas-MG, cuja composi¢cao quimica € aptada na Tabela 3.1. A Figura 3.1
apresenta a imagem do material pulverulento olgidaviicroscopio Eletrénico de Varredura

(MEV) com ampliacdo de 3500 vezes.

Tabela 3.1. Composicdo quimica do material padawliusado na geracéo do aerossol
(INNOCENTINI, 1997).

Substancia Massa relativa (%)

CaO 32,20
P,Os 24,80
F 2,00
F.0s 2,44
1,05 5,00
Ccr 0,11
SiO, 28,10
K,0 1,24
NaO 0,13
MgO 0,51

O concentrado de rocha fosfatica empregado nosimgos passou por um

tratamento prévio. Por apresentar particulas emgrarade faixa de tamanhos, o pé da rocha
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foi peneirado a umido em peneira de 400 mesh. &saf@a consistiu na passagem de agua
através da peneira, sendo aproveitada a fracaargassgeixava-se o material sedimentar para
retirar 0 excesso de agua com o uso de um sifaoaterial foi colocado em uma estufa a

100° C por 24 horas. ApoOs a secagem, toda a rattf@adgua, os blocos secos de p6 de rocha

foram colocados em moinho de bolas por um periedbOdhoras.

Figura 3.1. Imagem do concentrado fosfatico olmildEV com ampliacdo de 3500 vezes.

A caracterizagdo do material particulado, densidadgranulometria foram
realizadas em picnémetro a gas Hélio, Accupyc, Mode30 da Micromeritics e em
contador oOptico de particulas Hiac/ Hoyco modeld®G2jue fornece o numero de particulas
em fungdo do didmetro aerodindmico das mesmas pBstpresentou uma densidadepge
2970 Kg/mi. A Tabela 3.2 apresenta a distribuicdo granuldo#étto material particulado.

A Figura 3.2 mostra a distribuicdo granulométrica rdaterial particulado
através da massa acumulada em funcdo do didmepartiaula. O didametro aerodindmico
mediano do concentrado fosfatico foi de &2 O diametro meédio das particulas foi
determinado pelo equipamento Malvern Mastersizerdpius.

Um ensaio realizado por Innocentini (1997) verifica estabilidade do
concentrado fosfatico de Patos de Minas. Mantengh@ @mostra do material a uma
temperatura de 1000 por 5 horas, constatou-se que ndo houve qualdiezacdo em sua
massa e coloracéo, indicando desta forma a esl@ibdinas condi¢cdes de filtracdo usadas

neste trabalho.
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Tabela 3.2. Andlise granulométrica do materialipalddo.

Faixa de diametro um) | Didmetro médio d, (um) |Massa (%) Massa Acumulada (%)
0,5-1,0 0,75 1,27 1,27
1,0-2,0 1,5 4,81 6,08
2,0-3,0 2,5 9,32 15,40
3,0-4,0 3,5 16,65 32,05
4,0-5,0 4,5 25,24 57,29
5,0-7,0 6,0 23,72 81,01
7,0-10,0 8,5 14,48 95,49
10,0-15,0 12,5 4,51 100,00
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Figura 3.2. Distribuicdo granulométrica das patéisulo concentrado fosfatico obtida no
contador 6ptico de particulas Hiac/Hoyco no DEQ-0O&S

3.1.1.1 Sistema de dispersédo do aerossol

O gerador de p6 do tipo leito fluidizado (Figur&)3de pequena escala (TSI-
3400) usado para dispersar 0 po seco abrangendtiametro de 0,1 a 20m. A acao dos
granulos grandes no leito fluidizado separa osmagtados das particulas finas do po. A
concentracdo na saida é relativamente estavel quaordparada com a maioria de outros
dispositivos para dispersdo da poeira seca. O gededaerossol pode manter a concentragao

estavel do po por um longo periodo. Na operacamdas pd € alimentado dentro do leito
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fluidizado por uma corrente de granulos de velatgdeariavel. A movimentacdo continua do
material do leito (arame ou granulos de bronzeaglemera o pé. O ar filtrado abaixo do
leito carrega as particulas do po na saida. Uroractle aco inoxidavel de 0,5 in é fornecido
com o equipamento padrdo. Com uma vazao de 9Lbmiiglone permite que somente o po
respiravel passe a ser gerado. As condicfes dagieutilizadas na geracdo do po foram a
velocidade da corrente de granulos em 40%, a pled#®% e o leito fluidizado de 70%.

Figura 3.3. Gerador de po do tipo leito fluidizaiopequena escala modelo TSI 3400.

3.1.2 Meios Filtrantes

3.1.2.1 Filtro de Microfibra de Quartzo

As informacbes foram fornecidas pelo fabricante rgéiica, e algumas
caracteristicas a respeito do filtro séo apresaestad Tabela 3.3.

O filtro de microfibra de quartzo (Sif) também denominado cristal de rocha,

utilizado, apresentou eficiéncia superior a 99 %atancédo de aerossois de DOP(ftalato de
dioctil) na temperatura ambiente, com diametro acide 0,3 pum (teste ASTM-2986),
baixissima higroscopia, presenca desprezivel deerialtaglutinante e resisténcia a
temperaturas de até 1.000 °C. Com tracos metabaddssimos e reduzida adsor¢do de
dioxidos nitrosos e sulfurosos. Retangular, com 203 x 254 mm, utilizado principalmente

em amostragem de grande volume (AGV) de particidss em suspensédo (PTS) no ar
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ambiente. E similar aos filtros QM-A da Whatmanieroguartzo da Gelman.

Tabela 3.3. Caracteristicas do Filtro de microfitbeagquartzo (EQR8X10IN), fornecido pelo
fabricante. (Energética)

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

- 80
Gramatura (g/m
Espessura (mm) 0,5
Retencdo de particulas:
* Liquidas 15
» Eficiéncia DOP 99,9

* Perda de carga (mm@&/5cm/s)| 48

TRACOS METALICOS (ppm)

Ferro (Fe) 10
Niquel (Ni) <0,5
Manganés (Mn) <0,5
Cromo (Cr) <1
Chumbo (Pb) <1
Zinco (Zn) 4.9
Cédmio (Cd) 0,1
Cobre (Cu) 3,4
Célcio (Ca) 200
Magnésio (Mg) <0,1
Saédio (Na) 270
Potassio (K) 42

3.1.2.1.1 Caracterizacao Fisica do Filtro de Micrabra de Quartzo

Para os testes, o filtro tinha formato circulamad®cm de diametro e espessura
equivalente a 0,5mm. O filtro de microfibra de qmarfoi caracterizado quanto a porosidade
(¢) e diametro de fibra.

A porosidade do meio filtrante foi determinada porosimetria de Mercurio
(Quantachrome Poremaster). O diametro das fibragn&mido por analise das imagens
(Image pro-plus 3.0 for Windows). Para visualizagéanicroscopico eletrénico de varredura
(MEV), foi necessario a priori, um tratamento dirdi utilizado nos ensaios de filtragéo,
composto por varias etapas detalhados em Anexo A.

As microfotografias obtidas em microscopio eleiténde varredura (MEV)

foram obtidas no CCDM (Centro de Caracterizacéo eseDvolvimento de Materiais)—
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UFSCar (Figura 3.4). O teste baseia-se na an&isetdgrafias ou micrografias da superficie
da estrutura, onde é calculado um diametro médavéd do contraste de cor, tomando como
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Figura 3.4. Vista superior do filtro de microfiluta quartzo a) com ampliagdo 1000 vezes b)
com ampliacdo de 5000 vezes.

A Tabela 3.4 apresenta valores de porosidade eetlidrda fibra do filtro de

microfibra de quartzo utilizada.
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Tabela 3.4. Porosidade, diametro médio da fibrgpessura do filtro de microfibra de
guartzo estudados.

€(-) Dribra (M) Espessura, L(m)
Filtro de microfibra de quartzo 0,698 1,09 0,0005
+ 0,015 +0,08

3.1.2.2 Filtros Ceramicos Fibrosos Silico-AluminosA1000, B1000, B750,
1A, 2D, 3D e 5A.

Os filtros ceramicos fibrosos foram confeccionage$o Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos daGJES filtros com estrutura de fibras
foram preparados a partir de mantas refratariasosalluminosas comerciais (Tecnotermo
Isolantes) podem ser obtidos mais detalhes desidaagdo em RAMB@t al, 2007.

Foram confeccionados trés filtros, nos quais fokemadas composicao e a
temperatura de sinterizacdo, sendo denominados0A&@B1000, sinterizados a 1000 e
B750, sinterizados 75WC. As amostras tinham a forma de disco com 6 culidteetro. Para
os testes de permeabilidade e filtracdo foram coideados quatro filtros denominados por
1A, 2D, 3D e 5A, todos sinterizados a 1350 °C emaesomposi¢cdo. As amostras tinham a
forma de disco com 6 cm e espessura de ~1 cm. r@ethé efetivo de escoamento foi de 3

cm. A Tabela 3.5 apresenta valores de porosidade estli@mestes filtros.

Tabela 3.5. Porosidade, diametro médio da fibrspessura dos filtros ceramicos fibrosos.

Filtro Ceramico Fibroso | Porosidade,s (-) | dfpra (M) | Espessura, L(m)
Filtro A1000 0,5400 5 0,0100
Filtro B1000 0,5700 5 0,0097
Filtro B750 0,6800 5 0,0100
Filtro 1A 0,6552 5 0,0097
Filtro 2D 0,7303 5 0,0098
Filtro 3D 0,6516 5 0,0094
Filtro 5A 0,5000 5 0,0112

Os filtros ceramicos fibrosos foram caracterizadoanto a porosidade)(e
diametro de fibra. A porosidade aparente foi caldalda relacdo entre densidade real e
densidade geométrica. A densidade real das amdsiraeterminada por picnometria de
hélio (AccuPyc 1330, Micromeritics). A morfologiaas microestruturas das fibras foram

analisadas por microscopia eletronica de varre{®EM, XL-30, Philips) (Figura 3.5) na
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Figura 3.5. Microestrutura dos filtros ceramicdsdsos: a),b) ndo sinterizados; c), d) 73%
e), f) 65%, g), h) 50%.
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3.1.2.3 Filtro Ceramico Celular de Alumina A12 e AR

Os filtros ceramicos celulares (Amostra 12 e 13arfo confeccionados pelo
Departamento de Engenharia Civil da USP (Figura 3.6
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Figura 3.6. Microestrutura do filtro ceramico commiacéo de 400 vezes.

As amostras ceramicas foram preparadas com a ore@do da espuma
aguosa em uma suspensao de alumina. As suspers@esioa compostas de agua e pos
providos de ALCOA — USA (Aluminas Al17 NE (5.5%), 8000 SG (35.6%), Hidrogard
(13.7%)). Uma quantia pequena de poliacrilato dkos(1%) e acetato-co-etileno de polivinil
(4.0%) também foi introduzido na suspensdo. A araoAll3 recebeu ainda a adigdo de
0,05% de fibras celulosas para aumentar conectigidde poro. Para a preparacdo da
suspensao ceramica, os pés e a parte do liquidenfonisturados (misturador de IKA,
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Labortechnik RW 20M) em 500 rpm e passados entéo adiquido restante através de um
dispersador alta-tenséo (IKA, Labortechnik - T25it& em 9500 rpm.

A espuma foi preparada misturando todos os ingnezBeem alta rotacéo até a
consisténcia desejada. A suspensao e a espumaicasdoram misturadas entdo junto em
proporgdes diferentes de volume sob a misturaatiipara evitar mudangas na distribuicéo
de tamanho da bolha. Finalmente, o agente do dpiséelicionado sob a mistura por alguns
segundos em 800rpm. ApoOs a secagem de 24 h emgéeadambientes, as amostras foram
sinterizadas em 1200°C por 2 h, com uma taxa decagento de 5°C/min.

As amostras em forma de discos apresentavam d@mets cm. O diametro
efetivo de escoamento foi de 3 cm. Maiores detalleesua confeccdo podem ser obtidos em
RODRIGUESet al, 2008. As amostras foram analisadas quanto aigadss €) e diametro
de poro (go). A porosidade foi obtida através de método déodamento de agua, baseado
no principio de Archimedes e a distribuicdo do pat@avés do Porosimetro de mercurio
(Micromeritics, Poro Automatico modelo Ill) na UNRP. A Tabela 3.6 apresenta valores de

porosidade e diametro do poro para os filtroszasilos neste trabalho.

Tabela 3.6 Porosidade, diametro médio do poro essspa dos filtros ceramicos celulares.

Filtro Ceramico | Porosidade,g (-) | dporo (um) | ESpessura, L(m)

Filtro A12 0,621 0,33 0,0085
Filtro A13 0,680 0,67 0,0098

3.2 Caracterizagao Aerodinamica

3.2.1 Ensaios de Permeabilidade dos Filtros

A unidade disponivel para analise aerodindmica nadidsidade Federal de
Séo Carlos permitiu a realizacdo de ensaios emamnmda faixa de temperatura (ambiente a
700°C). O equipamento utilizado consistiu de um soprgd,5 HP) que fornecia a vazéo de
ar necessaria ao experimento; um rotametro parar w&zéio maxima de até 40 I/min; um
micromandmetro (FCO14, Furness Control) para maegerda de carga antes a depois do
filtro; um forno (Maitec,7500W) conectado a um cotador de temperatura do tipo PID

(Flyever); termopares Tipo K localizados na entrad® saida préximos a amostra, sendo a



Metodologia de Pesquisa 53

leitura da temperatura feita em um leitor de temoea (SK5, Salcas); um permeametro
(Figura 3.8) dividido em duas sec¢des cilindricasmfeccionadas em aco refratario, entre as
quais era acoplada um porta amostra cilindricob&mde aco refratario.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram detalhes demsstexperimental para

mmem
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i ( D Micromanémetro
Termopar;

Controle de < [ :D ! -

aquecimento- . - .- .- : j T
N Resisténcia

avaliacao da permeabilidade nos filtros.

-

Exaustdo : . elétricae
T : isolamento
: térmico
‘ % % ] Rotametro Elemento
Filtrante
Vélvulas

Figura 3.7. Esquema do sistema experimental paigag&io da permeabilidade dos filtros
ceramicos.

Figura 3.8. Fotografia do permeametro acopladoritarde aquecimento.
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Figura 3.9. Fotografia e configura¢cdes do portasira aonde foi mantido fixo o meio
filtrante utilizado nos experimentos. Valores dadade da figura em milimetros.

A amostra, em forma de disco com aproximadamenten6de diametro e
espessuras de 0,5 a 10 mm foi colocado no portasteamentre as seccdes cilindricas e
posteriormente vedadas. Na borda lateral da amfist@locada uma manta para evitar o
escoamento radial do ar e vedar a amostra evitarezape do fluido. O aguecimento do ar
foi realizado na prépria camara de ensaios atrdeésn forno acoplado a um controlador de
temperatura. O controle da temperatura foi feitavats de dois termopares do tipo K que
foram inseridos perpendicularmente dentro do fosendo um abaixo e outro acima da
amostra.

Um soprador fornecia a vazdo do ar necessaria.n®obe da vazéo foi feito
por valvulas e acompanhado em um rotametro. A iddde superficial do gas foi obtida
através da razdo entre a vazao volumétrica deuarfaj medida pelo rotdmetro, e a area da
seccao transversal ortogonal ao escoamento. A varfistrada no rotametro foi corrigida
para a temperatura e pressao de operacdo. Paesa teatizados em altas temperaturas as
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mudancas nas propriedades do fluido devem serdmyasias para avaliar as constantes de
permeabilidade. Como a vazéo do gas foi medidenpdagatura ambiente e a pressao do local
do controlador e 0 meio poroso esta a temperaterteste, a propriedade do escoamento
devem ser corrigidas para as condi¢des do teste.

O procedimento para determinacdo da permeabilidadsistia na passagem
do ar através da amostra. Os filtros foram analisagianto & permeabilidade em uma ampla
faixa de temperatura (ambiente a TPe de velocidade superficial (0,01 a 1,8 m/s). A
temperatura foi inicialmente ajustada e foram meslids valores de queda de pressdo em
funcdo da velocidade superficialsfvPara cada amostra foram feitas tréplicas dasasur

experimentais da queda de pressdo em funcdo dadase.

3.2.2.1 Calculo das constantes de permeabilidade

Os dados de permeabilidade para os filtros foratidab pela Equacéo 2.2,

conhecida como equacéo de Forchheimer para fludogpressiveis (gas ideal), no qual a
gueda de pressdo através do meio poroso descresedapendéncia ndo-linear com a
velocidade do fluido.

Para os testes realizados em altas temperaturasjdencas nas propriedades
do fluido foram consideradas para avaliar as cotetsade permeabilidade. A densidade do

gas normalmente é obtida da lei dos gases idemi®) mostra a Equacgéo 3.1.

3488x107°P
p(T) = f

1B
onde,p(T) € a densidade do gas nas condi¢cdes de tempempressao de interespg;é a
densidade do gas em uma temperatura e pressafedtnoga. A influéncia da temperatura
sobre a viscosidade do gas foi dada pela EquacZoc@hecida como equacgdo de
SUTHERLAND (DELMEE, 1983).

< T Y°( 398
T)=173x107° 3.2
Har(T) =1 (273) (T+125j (3.2)

onde: T é a temperatura dada em Kelvip,eem Pa.s. A velocidade do ar também foi

corrigida através da Equacéao 2.62.
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3.3. Ensaios de filtracéo.

O equipamento utilizado nos ensaios de filtracausistia de uma linha de ar
comprimido, o gerador de aerossol do tipo leitadfiado (TSI-2300), um rotametro de vidro
para controle da vazao, um mandmetro e a camaeansio. Os ensaios de filtracdo foram
realizados através de alteracbes no equipamenta @amacterizacdo aerodinamica. O
equipamento permitia testes de até°80Metalhes do sistema utilizado para os ensaios de
filtracdo sdo esquematizados na Figura 3.10. Paresies, a area real de filtracdo foi de
7cnf. A Tabela 3.7 apresenta as condices de operdijtadas nos ensaios de filtracéo
para os filtros testados.

Tabela 3.7. Condi¢cGes de operacdo dos ensaiokrdedo.
Dados Operacionais |

Fluido Ar

Material Particulado Rocha Fosfatica
Diametro Médio Particulgufm) 4,62

Densidade da Particula (kgim 2970

Velocidade de Filtracdo (m/s) 0,05
Concentracéo Material Particulado (kg/m3,74. 10°
Temperatura’C) amb; 300; 700

Resfriament
—— )@ Controlador
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Termopa
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. . eio Filtrante l
Micromanémetr

Termooa)’

Mandmetro L

1Tl T TN

] 4—— |solamento particulas

n Contador de

Forno elétrico
removivel com
controle de
aquecimento

Gerador de
Aerossois

Valvula

Figura 3.10. Esquema do sistema experimentalgaigacao da filtracdo dos filtros
utilizados nos experimentos.

Inicialmente, o elemento filtrante foi inserido porta-amostra adaptadas a um
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suporte fixo e o forno fechado. O aquecimento ddoarealizado na propria camara de
ensaios por meio de um forno acoplado a um coulwoldo tipo PID. A temperatura foi
medida por meio de dois termopares do tipo K, sentktura da temperatura feita em um
leitor de temperatura (SK5, Salcas), que foramridss dentro do forno sendo um abaixo e
outro acima da amostra. O elemento filtrante @tz nos experimentos era virgem. Foram
anotadas a temperatura e pressdo ambiente pamxegaoodos parametros aerodindmicos
(vazéo, densidade e viscosidade do gas). Antagetar o material particulado no sistema de
filtracdo primeiramente foram verificados possiveszamentos. Apos isso, a linha de ar
comprimido foi aberta, o gerador de aerossol fyado para a estabilizacdo da concentragéo
de particulados e fixava-se a vazao desejada amedto. O controle da vazéo de poé injetado
no sistema foi feito diretamente no gerador.

Apos 10 minutos, iniciava-se 0 experimento, acidivase o crondbmetro e
inserindo o aerossol no sistema de filtracdo. Anattacdo do aerossol foi feita por um
gerador do tipo leito fluidizado. O aerossol gerémicalimentado diretamente na regiao de
aguecimento.

A cada minuto anotava-se a queda de pressdo rm flara a contagem das
particulas que atravessaram o filtro, conectavai®angueira do Royco a saida desse, a cada
5 minutos e 0 ensaio encerrava-se aos 20 minutos. ¢z que a queda de pressao causava
uma diminuicdo na vazéo, foram feitos ajustes e nas valvulas, para a manutencao da
velocidade superficial do gas permaneceu constémeerrado o experimento realizado, a
temperatura ambiente, o filtro foi trocado e o oolatlor de temperatura foi ligado para o
aguecimento do aerossol.

Esperou-se até atingir os 300 e iniciava-se 0 experimento novamente,
realizado da mesma forma que o ensaio realizadmperatura ambiente. Entretanto, nesse
caso, 0 ar que saia do filtro passava por uma eadeisesfriamento antes de atingir o Royco,
pois esse equipamento suporta temperaturas de0¥@é Ao terminar o ensaio a 3
trocava-se o filtro novamente e ajustava o cordmiale temperatura para que se atingisse

700°C e realizava-se o experimento da mesma maneiratinado a 34IT.
3.3.1. Contador de Particulas
A contagem do numero de particulas na entrada saita do filtro foram

quantificadas através do contador 6ptico de pdaiddiac/Royco modelo 5230 (Figura 3.11).

Foram analisadas particulas em oito faixas de dram@ptico: 0,7pm, 1,5um, 2,5um,
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3,5um, 4,5um, eum, 8,5um e 12,5um. Este equipamento fornece distribuicées por thimsn
de particulas com diametros aerodinamicos de R53Gam, com erro de 5%.

Este equipamento constituido de: sensor/contéeldado, display, sistema de
entrada e saida do aerossol e um medidor de vand@.bomba de aerossol foi responsavel
pelo transporte da amostra do aerossol (vazao @el/g2dn, monitorada por um medidor de
vazao) da entrada até o ponto de saida, passaludsepsor. A contagem foi feita através do
sensor (laser) que detectava a presenca de pastioal aerossol e convertia-as em pulsos
elétricos cuja amplitude foi proporcional ao tan@ardea particula. Apdés o término da
contagem (1min), os valores poderiam ser visuatizauw display e impressos.

Figura 3.11. Contador 6ptico de particulas Hiacti®ayodelo 5230.

3.3.2. Ensaios de Eficiéncia de Coleta

Para os ensaios de eficiéncia de coleta foi utibza equipamento da Figura
3.10. Os ensaios foram realizados em duas etagims,d® obter nUmero total de particulas
gue saia do filtro (Particulas na Saida do Fikra)amero total de particulas que entrava no
filtro (Particulas na Entrada do Filtro);

3.3.3 Numero de Particulas na Entrada do Filtro
Nesse caso, o forno foi fechado sem a colocacafitadnno porta-amostra.

Foram anotadas a temperatura e pressdo ambiente gacorrecdo dos parametros

aerodinamicos (vazéao, densidade e viscosidadesjo ga
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A linha de ar comprimido foi aberta, o gerador éeoasol foi ligado para a
estabilizacdo da concentracdo de particuladosagdise a vazdo desejada no rotametro. Apos
10 minutos, iniciava-se o0 experimento, inserindaeoossol no sistema de filtracdo. Foram
realizadas 5 contagens do numero de particulascpdeafaixa granulométrica para permitir a
estabilizacdo dos valores. O valor assumido comdneero de particula que entrava no filtro

por faixa foi uma média dos valores obtidos estaiibs.

3.3.4. Ensaios Experimentais de Eficiéncia de Codet

Para a realizacdo desse trabalho foram realizadeaios experimentais
utilizando os filtros a trés niveis de temperatum®sb, ~300 e ~70C e na velocidade
superficial de filtracdo 5 cm/s. Para cada amo$tram feitas réplicas dos ensaios

experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultadesussbes dos dados obtidos
experimentalmente para o filtro de microfibra deargo e os filtros ceramicos. O
desempenho dos meios filtrantes foi avaliado airpdet dois parametros principais: 1- a
resisténcia ao escoamento promovida pelo meiauriidy, refletida na permeabilidade do
meio; 2- a capacidade de remocado de particulasaio gasoso em funcdo da temperatura,

monitorada através da medida de eficiéncia deaolet

4.1 Permeabilidades dos Filtros Ceramicos

Nesta secc¢do esta relatado o desempenho dos {jliemdo a permeabilidade

em altas temperaturas dos filtros ceramicos.

4.1.1 Filtro de Microfibra de Quartzo

Os ensaios de permeabilidade ao escoamento do fleihm realizados
utilizando o sistema experimental mostrado nasrg&g8.7 e 3.8. Para cada ensaio foi plotado
o grafico de queda de pressdo em funcéo da vettiglaperficial para o material filtrante,
conforme descrito no item 3.2. A velocidade supgffido ar foi corrigida para a temperatura
de cada ensaio conforme a Equacéo 2.62. Do mesrdo, moviscosidadquj e a densidade
(p) do ar também foram corrigidas para a temperateregada ensaio conforme a Equacao 3.1
e 3.2. O comportamento dos dados experimentais ugalagde pressdo em funcéo da
velocidade superficial do ar para o meio filtrapgga cada faixa de temperatura é mostrado
na Figura 4.1. Os valores experimentais encont@nwsApéndice A.

Pela Figura 4.1 observa-se que ocorreu um aumi@esr Ina queda de pressao
guando do aumento da velocidade. As tendénciasavakoente lineares indicam a
predominancia das forgcas viscosas. A temperatura pressao local modificaram as
propriedades do ar (viscosidade e densidade)aattera contribuicdo inercial e viscosa na
perda de carga total. Foi verificado também qudetdceda elevacdo da temperatura pela
Figura 4.1 mostra claramente que para uma mesmaidatie do gas, aumentou a queda de
presséo no filtro na medida em que ocorreu a efevede temperatura. Resta saber se apenas

esses efeitos térmicos sao responsaveis pela depmacntre temperatura e perda de carga
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mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Curvas de queda de pressdo em funcéelatadade a varias temperaturas para o
filtro de microfibra de quartzo.

Com os dados da queda de pressdo em funcdo dadedecsuperficial a
varias temperaturas foi possivel determinar a aotstde permeabilidade knostrada na
Figura 4.2. A constante Darciang, que indica a maior ou menor facilidade a passadgem
fluido pelo filtro, foi obtida através do ajuste Bguacdo 2.1 que considera apenas o termo
linear (Equacao de Darcy). Nao foi utilizada a &gfio de Forchheimer para o filtro de
microfibra de quartzo devido os dados néo apresamteendéncia parabdlica. Isto indica que
os efeitos cinéticos sédo despreziveis na faixaladtu

Para velocidades do fluido menores de 10 cm/s ltacBio de aerossois, a
resisténcia ao escoamento inercial tem sido omirigkies casos. Por essas razdes, a maior
parte dos valores dados da constante da permealglidarciana, kK encontradas na
literatura, variam de 18 a 10" m? (INNOCENTINI et al, 2005).

Analisando-se a Figura 4.2, observa-se que a adastie permeabilidade
Darciana (), aumenta com o aumento da temperatura, obsensdm perfil linear entre

k; e T, ajustado pela equacéo 4.1:

k; = 121003 T +11826, P=0,9913. (4.1)

onde:T é a temperatura dada em Celsiusesrkn{.
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Figura 4.2. Permeabilidade Darciana em funcaompéeatura para filtro de microfibra de
quartzo.

Visto que k foi definida de modo a ser independente das mdades do
fluido (que, de resto foram devidamente corrigidas céalculos), o aumento da temperatura
deve também ter alterado a estrutura do meio poBsee, por exemplo, ter ocasionado uma
dilatacdo térmica do meio filtrante, aumentandooastante de permeabilidade. KTal
dilatacdo induz mudangas em propriedades estrsitiaigi como: porosidade)( diametro de
fibra (&), comprimento do leito (L), etc. Portanto € deesperar que qualquer alteracdo
nestes fatores causada pela temperatura tenhaeitmsfnsivel em;kA quantificacdo desse
fenbmeno, no entanto, ndo € trivial e ndo foi efdtuneste trabalhtbm comportamento
semelhante (aumento da constante de permeabilidadsgana, K ja foi registrado na
literatura e a explicacédo esta relacionada a e&oatésmica da estrutura de filtro que causa a
abertura temporaria dos canais porosos pelo fliNdotrabalho desses autores (PEUKERT,
1998, INNOCENTINIet al., 2001, FREITASet al, 2004) as constantes de permeabilidade
também reagiram diferentemente as mudancas de rna@m@e com um aumento na
permeabilidade.

O gue se verifica € que existe uma interdependénti® o fluxo do gas, a
temperatura e a estrutura do filtro, visto queltoofiexibe um comportamento distinto com
velocidade e temperatura do gas. Neste caso camostante de permeabilidadedumenta
com a elevacdo da temperatura, e como mencionagooamente que a perda de carga
também aumenta com a temperatura, razdes para@spertamento podem ser explicadas
pelas alteracdes ocasionadas na viscosidade do,flisto que este influenciou diretamente
na perda de carga. A Figura 4.3 mostra a variagidqdcom relagdo ao seu valor a
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temperatura ambiente; k na escala a esquerda. Mostra também, na escatérai@a, a
variacdo da viscosidade do gas p com relacdo @&sikrle a temperatura ambientg p
Verifica-se que a variacdo da viscosidade com aéeatura € maior que variacdo deckm

a temperatura. O que implica dizer que o efeiteldaacdo da temperatura de 20 para 700°C

aumentou em 37% a perda de carga para o filtroic®fibra de quartzo.
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Figura 4.3. Comparacao da permeabilidade Darciap@dm a influéncia da viscosidade em
relacéo a elevacao da temperatura para o filtroideofibra de quartzo.

Desta forma a investigacdo da permeabilidade tto file fibra de quartzo, e
sua dependéncia da temperatura foram fundameraeasapprevisdo da perda de carga nos
filtros, e sua resposta as grandes variacdes deetatnra testadas. Os ensaios de filtracdo da
etapa seguinte concluiram o trabalho de investigdoddesempenho dos meios filtrantes em

relacdo as alteracbes com a temperatura.

4.1.2 Filtros Ceramicos Fibrosos

Os filtros ceramicos fibrosos foram divididos emaslisecdes: Filtros B750,
A1000 e B1000 e Filtros 1A, 2D, 3D e 5A. Esta diaslevam em conta as diferentes

composicoes e temperaturas de sinterizacdo dadramem estudo descritas no item 3.1.2.2.
4.1.2.1 Filtros B750, A1000 e B1000

Os ensaios de permeabilidade nos filtros ceranfibossos foram realizados

variando-se a velocidade superficial para cada ¢éeaygra numa faixa de 14 a 700 °C. Para
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cada valor de velocidade verificava-se o valor uledq de pressao correspondente, utilizando
o0 sistema experimental mostrado na Figura 3.7.r&rgis dados foram construidos graficos
da queda de pressdo em funcédo da velocidade siglenia forma da Equacéo 2.2, para 0s
filtros B750, A1000 e B100. As Figuras 4.4, 4.5.@ vhostram a o comportamento da queda
de pressao em funcgéo da velocidade para os fl7&®, A1000 e B1000, respectivamente.

Os valores experimentais encontram-se no Apéndice B
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Figura 4.4. Curvas da queda de pressédo em funcé@elazidade em vérias temperaturas para
o filtro fibroso B750.
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Figura 4.5. Curvas da queda de pressao em funcéeatadade em varias temperaturas para
o filtro fibroso A1000.
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Figura 4.6. Curvas da queda de pressédo em funcé@elaizidade em vérias temperaturas para
o filtro fibroso B1000.

Neste caso 0 que pode ser observado é que ocamr@umento nao linear na
queda de pressdo com o aumento da velocidade. s dgpresentaram uma tendéncia
parabolica e desta forma foi possivel obter o primme o segundo termo da Equacédo de
Forchhermeir. Nestas Figuras também pode sercamtdi a influéncia da temperatura sobre a
queda de pressdo. Para esses filtros os ensamdingenicos demonstraram que para uma
mesma faixa de velocidade, houve a diminuicdo dad@ule pressdo com a elevacao da
temperatura. Sendo apenas que para a temperatd08@ ndo houve a mesma tendéncia.
Além disso, foi observado que o aumento da temperaausou em um aumento da extensao
da curva, uma vez que para a mesma vazao massda, éna vazao volumétrica com o
aumento da temperatura.

Da mesma forma do que foi verificada no filtro denafibra de quartzo a
temperatura e a perda de carga também influenciagpropriedades do ar (viscosidade e
densidade), alterando a contribuicdo do termo ialeecviscoso da equacgao de Forchheimer.
O aumento da temperatura provoca o aumento nasuisxt®e e diminuicdo na densidade do
gas. No caso da velocidade baixa, o termo viscasBqiliacdo 2.2 predomina, e a queda de
presséo tende a aumentar com a temperatura. Amaflu do termo inercial, por outro lado, é
maior para altas velocidades do gas e baixas tetopas. O efeito global depende da faixa
de operacéo e do valor das constantes de pernteal@l{INNOCENTINI, 1997, FREITASt
al., 2004).
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Como apresentada na secao 2.4, dentre as divergagoes encontradas na
literatura, relacionando propriedades estruturags rdaterial poroso e constante de
permeabilidade em situacbes especificas de esct@anaeequacado de Forchheimer, além de
simples, € a que descreve de um modo mais geratingpais fatores que influenciam a
permeabilidade de um fluido escoando por um mefog@(INNOCENTINIet al, 1999). O
primeiro termo da Equacgao 2.2 representa a congébudas forcas viscosas sobre a queda de
pressdo causada pelo atrito entre as moléculdsiido,fe pelo atrito entre o fluido e o meio
poroso. E o segundo termo, representa as for¢asaisecausados pela turbuléncia do fluido
escoante e/ou pela tortuosidade do meio porosoQGENTINI, 1997).

Com os dados da queda de pressdo em funcdo dadeedecsuperficial a
varias temperaturas foi possivel determinar a eotstde permeabilidade & k da equacao
2.2. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportameri® abnstantes de permeabilidade

Darciana e néo-Darciang, & k, em funcao da temperatura do ar, para os filsasdados.
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Figura 4.7. Comparacao da permeabilidade Darciap@ih funcdo da temperatura para 0os
filtros ceramicos fibrosos com diferentes porosetad

Constatou-se que as constantes de permeabilidadarda (k), aumentam
com o aumento da temperatura, observando-se uneadi&pcia de crescimento da constante
Darciana, k, com a temperatura enquanto que a constante méiasta (k) diminui com o
aumento da temperatura, observando-se uma depénaindecréscimo da constante ndo-
Darciana, k com a temperatura. O comportamento observado pexdexplicado devido a

modificacdo da estrutura ceramica. O que tambémsagpode concluir € que a temperatura
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além de causar modificacbes nas propriedades dio fiigorrigidas no equacionamento)
também pode causar alteracdes na estrutura poessdtando em alteracdes nas constantes
de permeabilidade; kko.

Tais mudancas verificadas também com o filtro deraofibra de quartzo
ocorrerem na porosidade),(no diametro de fibra {d comprimento espessura do leito (L),
etc. Comercialmente filtros ceramicos fibrosos qrosidades entre 70% e 90% apresentam
permeabilidade Darciana; kipicamente na escala de f0a 10® m® e resisténcia a
compressao que varia de 0.5 a 2,0 MPa (SAL\@NI, 2001).
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Figura 4.8. Comparacao da permeabilidade ndo- &aadis) em funcdo da temperatura para
os filtros ceramicos fibrosos com diferentes patades.

Como mencionado anteriormente diferente do queliservada com o filtro
de microfibra de quartzo, nas Figuras 4.4, 4.56eadtendéncia da queda de pressédo é o de
diminuir com o0 aumento da temperatura para a meshoaidade do fluido.

O comportamento também neste caso pode ser expldmddo a alteracdes
ocorridas nas propriedades do ar e da estrutuéadea com o0 aumento da temperatura. Pela
Figura 4.9 foi verificado que o valor das constantirciana, kcom a elevacdo da
temperatura foi superior do que o efeito causada feenperatura na viscosidade do fluido,
razao pela qual ocasionou em uma diminuicdo daap#edcarga nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Sendo que foi mais perceptivel para o filtro Blé@Ocomparacao aos outros filtros.
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Figura 4.9. Comparacao da permeabilidade Darciap@dm a influéncia da viscosidade em
relacédo a elevacdo da temperatura para os filtt@@, B1000 e B750.

4.1.2.2 Filtros 1A, 2D, 3D e 5A

Para os ensaios foram testados quatro filtros esano item 3.1.2.2. Os

ensaios de permeabilidade foram realizados em afaigka de velocidade (0,01 a 1,8 m/s) e

de temperatura (ambiente a 7AM). Para cada valor de velocidade verificava-selorwa

gueda de presséo correspondente, utilizando onsist&perimental mostrado na Figura 3.7.

Para cada ensaio foi plotado o gréfico de quedgrdssdo em funcdo da

velocidade superficial para o material filtrantes @sultados sdo mostrados nas Figuras 4.10,

411, 4.12 e 4.13, para os filtros 1A, 2D, 3D e Bfspectivamente. Os valores experimentais

encontram-se no Apéndice C

A permeabilidade também foi determinada pela Equ&;d, conhecida como

equacao de Forchheimer para fluidos compressioete a queda de pressao através do meio

poroso descreve uma dependéncia ndo-linear comodede do fluido.

Nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 pode ser aidenvm resultado semelhante
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ao observado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Vistaaubém foi obtido um perfil parabdlico. Os
resultados também demonstraram que para uma meshoeidade superficial do fluido
ocorreu uma diminuicdo da queda de pressao no fiirmedida em que ocorreu a elevacéo da
temperatura. Nestas Figuras também pode ser senitilaéncia da temperatura sobre a queda
de pressao. Da mesma forma que nas discussoe#trdgsde microfibra de quartzo e os filtros
ceramicos fibrosos B750, A1000 e B1000 esse compento observado também tem relacdo
com as alteracBes ocorridas nas propriedades fwarocando alteracées nas contribuicdes
dos termos viscosos e inerciais) e da estruturaealo filtrante, ocasionadas com o aumento da
temperatura. O que pode ser verificado é que ©astea extensdo da curva com a elevacao da
temperatura foi menor do que nos filtros ceramidwesos B750, A1000 e B1000.

3,0x10°
T
6 235°C
2,5x10" o T .
107,13°C
— T )
c 6 | 206,25°C
E 2,0x10 v T310,11“c
\_Tm . ] T408“c
& 1,5x10" 4 | TSOGASUC
N’\\m Teos,m“c
D,' 1,0)(106' g T719,34“c
Qﬂ)
= 50 105 . s e ® ®
- ) “‘?:':-4‘<‘< :4 «
B ol
010“"‘“# — T T T L e —

00 02 04 OI,6 OI,8 ' 1:0 1I,2 14 16 ' 1,8
Velocidade do ar, v _ (m/s)

Figura 4.10. Curvas de queda de pressao em furc@elacidade a varias temperaturas para

o filtro fibroso ceramico 1A.
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Figura 4.11. Curvas de queda de pressao em furc@elacidade a varias temperaturas para
o filtro fibroso ceramico 2D.



Resultados e Discussoes 70

3,0x10°
5 . T27“c
2,5x10" 1 o T i
109,59°C
= ] T203 93°c
£ 2,0x10°- T
E ! v 304,55°C
:,; . T417,59“c
& 1,5x10" < TSZZASUC o
N,\\w T621,36“c e ® ¢
DI' 1,0x10° ¢ T709,91°c «‘g‘ ¢
Ny @
o 1 d
s "
5,0x10 W oY
0,0 et

T T T T T T T T T T T T T T
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Velocidade do ar, v _ (m/s)

Figura 4.12. Curvas de queda de pressao em furc@elacidade a varias temperaturas para
o filtro fibroso ceramico 3D.
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Figura 4.13. Curvas de queda de pressdo em furc@elacidade a varias temperaturas para
o filtro fibroso ceramico 5A.

Com os dados da queda de pressdo em funcdo dadeeecsuperficial a
varias temperaturas foi possivel determinar astaotes de permeabilidadg & k. As
Figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento dastanaies de permeabilidade darciana e
ndo-darciana, ke k, em funcdo da temperatura do ar, para os filtsasdados. Aqui também
foi observado uma dependéncia de crescimentq gara com a temperatura. Os resultados
mostraram que as constantes de permeabilidadeltan firam afetadas diretamente pelo
aumento da temperatura. Como ja fora dito, a teatyer causa alteracdes nas constantes de
permeabilidade, através da contracdo ou da dila@dgsi poros da estrutura com o aumento da
temperatura.
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Figura 4.14. Comparacao da permeabilidade Dar¢laham funcéo da temperatura para os
filtros ceramicos fibrosos 1A, 2D, 3D e 5A.
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Figura 4.15. Comparacao da permeabilidade ndo-Dadi) em funcdo da temperatura para
os filtros ceramicos fibrosos 1A, 2D, 3D e 5A.

Os ensaios de permeabilidade em temperaturas akevadostram a
complexidade das interacdes entre as propriedadegdd e da estrutura fibrosa. A
temperatura como dita anteriormente, age de forrcauaar modificacées nas propriedades
do fluido com o aumento da viscosidade e diminuddaensidade, bem como na estrutura
porosa. Como ja verificado essas mudancas estigjtun@o corrigidas no equacionamento
aqui utilizado, sdo as provaveis responsaveis pelsracbes nas constantes de
permeabilidade kek,. Tais mudancas afetam diretamente a porosidgge diametro de

fibra (d), comprimento espessura do leito (L), etc. Es$eitos causados pela elevacéo da
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temperatura dependem da contracédo ou da dilatag@patos da estrutura fibrosa, observado
até o momento em todos os filtros estudados, sgunéoo efeito da temperatura sobre a
estrutura porosa foi mais sentido para os filtergumicos fibrosos.

Foi observado que as constantes de permeabilidaderh a aumentar, com o
aumento da porosidade (Figura 4.16). No entanboné notar que a permeabilidade depende
nao somente do total de porosidade, mas tambémnuEnho de poros e nimero de poros na
area de escoamento (INNOCENT I&tlal, 1998).

Como mencionado nas seccdes anteriores, nas F@aas4.13, 4.14 e 4.15 a
tendéncia da queda de pressdo também foi a deuwisom o aumento da temperatura para
a mesma velocidade do fluido. Pela Figura 4.17vésificado que o valor das constantes
darciana, kcom a elevacao da temperatura também foi supesigud o efeito causado pela
temperatura na viscosidade do fluido, razédo pedh @rasionou em uma diminuicdo da queda

de presséo. Sendo que foi mais perceptivel palamSA e menor para o filtro 1A.
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Figura 4.16 Relacédo da permeabilidade Darciafacn a porosidade dos filtros: 1A, 2D,
3D e 5A.

Em comparacgao aos testes de permeabilidade dos #L000, B1000 e B750
apresentados no item anterior, verifica-se queltossfem questdo foram menos permeaveis,
entretanto foi verificado que os filtros em quesfi&@garam mais resistentes em relacdo aos
filtros 1A, 2D, 3D e 5A.

No geral € importante notar que todos os valoragad da constante de
permeabilidade Darcianag,kpara os filtros ceramicos fibrosos (Filtros dergo, Filtros
ceramicos B750, B1000, A1000, 1A, 2D, 3D e 5A) esée momento estdo na ordem de
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grandeza esperada para filtros de gases quenté$TikRet al, 2006; SEVILLE, 1997).
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Figura 4.17. Comparacao da permeabilidade Dar¢lapaom a influéncia da viscosidade
em relacdo a elevacdo da temperatura para osfiltAg 2D; 3D e 5A.

4.1.3 Filtros Ceramicos Celulares A12 e A13.

Os ensaios de permeabilidade ao escoamento doo flioihm realizados
utilizando o sistema experimental mostrado nas regyB.7 e 3.8. Os filtros ceramicos
celulares (Amostras 12 e 13) foram analisados guamtermeabilidade em uma ampla faixa
de temperatura de 15,5 a 70C& velocidade superficial de 0 a 0,2 m/s. Para eagaio foi
plotado o grafico de queda de pressdo em funcaceldaidade superficial para o material
filtrante. As Figuras 4.18 e 4.19 mostram a infiérda temperatura sobre a curva de pressao
dos filtros ceramicos. Os valores experimentai®etnam-se no Apéndice D.

Como verificado anteriormente nos filtros ceramifibsosos nas Figuras 4.18
e 4.19 também pode ser observado que para uma medatadade do gas, a queda de
presséao no filtro diminuiu @ medida que ocorreexatdo de temperatura. Isso pode ser mais
fortemente verificado para o Filtro A13. Isto sigra dizer que menos energia do sistema esta

sendo exigido para o ar atravessar a membranantidtr A elevacdo da temperatura também
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ocasionou em alteragbes na membrana filtrante, opeondo uma maior facilidade na

passagem do ar pelos canais porosos, refletidangiorda perda de carga.

15,5°C

1,4x10°4 ™
1 e

1,2x10° e
! ) 198°C
1 0X106 i 293,9°C a oY < .

383,8°C

e

482,5°C

8,0x10°

)/ 2P L (Pa/m)

587,2°C

<
T e I T B B

5
» 6,0x10" 7 g 696,2°C W"

2 2
-P
e

(P

4,0x10° 1 .

2,0x10°9  _wéy

0,0 ¥ T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Velocidade do ar, v _ (m/s)

Figura 4.18. Curvas de queda de pressao em furc@elacidade a varias temperaturas para
filtro ceramico celular Amostra 12.
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Figura 4.19. Curvas de queda de pressdo em furc@elacidade a varias temperaturas para
o filtro ceramico celular Amostra 13.

O comportamento observado pode ser explicado cem é@ dois aspectos ja
mencionado nos filtros testados anteriormente:raglé® das propriedades do gas e
modificagdo na estrutura ceramica.

A Figura 4.20 mostra a influéncia da temperatuna @& constantes le k
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para os filtros ceramicos celulares A12 e Al13 nérehtes temperaturas. Através destes
graficos ficou claro que a membrana filtrante sofriteracdes com o aumento da temperatura,
visto que houve uma tendéncia do aumento linearcalsstante Darciana,;kcom a
temperatura e uma tendéncia instavel foi obserpada a constante nao-Darcianacém o

aumento da temperatura para ambas as amostrag (A1l32).
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Figura 4.20. Comparacao da Permeabilidade: a)atadlk) e b) ndo-darciana {kem
funcdo da temperatura para os filtros ceramicadarels A12 e A13 com diferentes
porosidades.
Tal comportamento €& compativel com tendéncias nteralura,
(INNOCENTINI et al., 2001, FREITASet al.,2004) e confirma o fato que para velocidades

tipicas de filtracdo (< 10 cm/s), a Lei de Darcyg@aer usada com seguranca para prever a
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queda de pressao somente quando o termo lineagudegd@ de Forchheimer (Eqg. 2.2) for
importante, como no caso do filtro de microfibraggertzo, em que foi considerado apenas o
termo linear da equacéo. Se a velocidade é baiteam viscoso da Equacéo 2.2 predomina.
Entretanto com o aumento da velocidade de escoamarequacdo de Darcy deixa de ser
satisfatoria, ja que os efeitos inerciais tornanmirggortantes e precisam ser considerados.
Nestes casos observa-se um comportamento paralidigperda de carga em relagdo a
velocidade superficial como verificado para osdgtceramicos fibrosos, sugerindo-se o uso
da Equacao de Forchheimer para caracterizar ongiste

Foi verificado que na faixa de temperatura de 20708°C, k aumentou
aproximadamente de 2 a 4 vezes para a amostrald2 e 6 vezes para a amostra 13. Visto
que a viscosidade aumentou somente 30%, o quecanplie o efeito da elevacdo da
temperatura de 20 para 700°C reduziu em 30% a plerdarga para o filtro A12 e 55% para
o filtro A13. Com o aumento da temperatura verieague a amostra 13 foi mais permeavel
gue a amostra 12, o que pode ser relacionado digade aberta de 54,8% para amostra 13
em relacdo a porosidade de 42,1% para a amostr® t®»mportamento caracteristico do
aumento da constante de permeabilidadeesta desta forma relacionada com aos efeitos
reversiveis da expansao térmica durante o aquetind@s membranas de uma temperatura
ambiente a 700°C, ocasionando em uma dilatacdoat@ss porosos dos filtros ceramicos.

Como verificado nas Figuras 4.18 e 4.19 a tendédaiajueda de presséao
também foi de diminuir com o aumento da tempergpara a mesma velocidade do fluido.
Pela Figura 4.21 foi verificado que o valor da ¢ant darciana, ;kcom a elevacédo da
temperatura também foi superior do que o efeitcadn pela temperatura na viscosidade do
fluido, razdo pela qual ocasionou em uma diminuigd@erda de carga nas Figuras 4.18 e
4.19.
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Figura 4.21. Comparacao da permeabilidade Dar¢lapaom a influéncia da viscosidade
em relacdo a elevacado da temperatura para osfild? e A13.
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4.2 Eficiéncias de coleta dos Filtros Ceramicos.

A seguir, apresentam-se os resultados do desemmihdiltros ceramicos

quanto a eficiéncia de coleta de material partdukm trabalhos a altas temperaturas.

4.2.1 Filtro de Microfibra de Quartzo.

Os testes de filtracdo dos filtros de microfibra qiertzo foram realizados
segundo os procedimentos descritos no item 3.Zanfr@nalisadas particulas em oito faixas
granulométricas: 0,75; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 6; 8,52¢qum. Detalhes do sistema utilizado para
0s ensaios de filtracdo sdo esquematizados naaFR3glLo.

Na Figura 4.22 estédo ilustrados os dados de efi@éde coleta global
(Eq.2.42) em funcdo do tempo de filtragdo pareseagperaturas de teste (229 298,5C e

698,5C) para o filtro de microfibra de quartzo. Os vakexperimentais encontram-se no

Apéndice E.
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Figura 4.22. Eficiéncia de coleta global em fungaédempo para as trés temperaturas, na
velocidade de 5 cm/s para o filtro do microfibraggartzo.

Observando a Figura 4.22, percebe-se que as ei@$wle coleta globais
foram altas, acima de 96,5% para todas as tempasat@®bserva-se um aumento nas
eficiéncias de coleta ao longo do tempo para apdeaturas de 2986 e 698,8C, na
temperatura de 228 observa-se um perfil constante. Verifica-se qefi@éncia de coleta

global diminui com o aumento da temperatura, a t@aperatura provocou alteragdes nas
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propriedades do gas (densidade e viscosidade)n@rda da temperatura pode também ter
ocasionado em uma dilatacéo dos poros do filtraziedo a retencdo do material particulado
e, como consequéncia diminuir a eficiéncia de adletfiltro.

Entretanto a andlise da eficiéncia global ndo dalrtwnte suficiente para
mostrar a eficiéncia do filtro, visto que o desentymedos filtros no controle de emissao de
material particulado baseado somente na sua efiai§tobal de coleta ndo permite verificar
o efeito do tamanho de particula. Devido a crescprdocupacdo com a qualidade do ar e os
efeitos nocivos do chamado pé respiravel os pesdoiss verificaram ser necessario
guantificar o desempenho destes por faixa de tamdehparticulas, a chamada eficiéncia
fracionéria.

A eficiéncia de coleta fracionaria em funcdo donw&o de particula do
material particulado para o filtro de microfibra dpiartzo nas diferentes condicbes

experimentais € mostrada pelas Figuras 4.23 e ga24,5 min e 20 min respectivamente.
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Figura 4.23. Eficiéncia de coleta fracionaria emcfio do didametro do material particulado
para as trés temperaturas, na velocidade de 5 pangsp filtro de microfibra de quartzo nos
primeiros 5 minutos de filtracao.
Foi observada uma diminuicao da eficiéncia de adleicionaria do filtro com
0 aumento da temperatura do gas nos testes dacdiitr Este comportamento, dito
anteriormente, pode ser explicado pelas mudangagropriedades fisicas do gés, visto que o
aumento da temperatura influencia a densidadeirgipalmente, a viscosidade do gas. Por
outro lado, o aumento na temperatura também canmsa mudanca estrutural nos canais

porosos devido a uma expansao térmica, como discatima, e aquele efeito, mesmo em



Resultados e Discussoes 79

pequena magnitude, pode ter efeito consideravaelapacidade de coleta de particula pelo
filtro. Este efeito no filtro causado pelo aumedtbtemperatura também foi observado por

HENRIQUEZ E MACIAS-MACHIN, 1997, INNOCENTINI, 1997,PEUKERT, 1998,
FREITASet al, 2006.
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Figura 4.24. Eficiéncia de coleta fracionaria emcfio do didametro do material particulado
para as trés temperaturas, na velocidade de 5 pangsp filtro de microfibra de quartzo nos
20 minutos de filtrag&o.

Por meio das Figuras 4.23 e 4.24 observa-se gtmxaade tamanho estudada,
a coleta de particulas nao foi necessariamenteompéita particulas maiores. Na realidade, a
eficiéncia de coleta alcangou um maximo para pdascentre 2 e 6pum. Abaixo desta faixa,
ocorreu a penetracdo de particulas pequenas ei@éneia foi relativamente baixa (70 a 85%)
em todas as temperaturas testadas.

Foi verificado que o aumento da eficiéncia de eofei até o diametro de
particula com tamanho 6um. A eficiéncia de colétairdiiu para particulas acima de 8um
provavelmente devido ao fendmeno atribuido ao hetecda particula. Acima deste observa-
se um decréscimo na eficiencia de coleta, uma wez marticulas maiores tém uma
dificuldade maior de passar pelas fibras do filGAVENATI (1996) demonstrou que na
regido de alta inércia da particula ocorreu umésmimo da eficiéncia do filtro. Atribuindo a
este fendbmeno como o ricochete da particula. @c¢hete” das particulas nos coletores foi
observado para todas as temperaturas estudadas.

Como descrito na secc¢ao 2.5 foi mostrado que dacdbes particulas presentes
em um fluxo de gas se da através de varios mecasisindifusional, mais eficiente na

filltracdo de particulas menores que® Os mecanismos inercial, gravitacional e
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interceptacao direta sdo mais eficientes na fédmagle particulas maiores queun2
(STEFFENS E COURY, 2007). O que se sabe é que erdonda temperatura provoca um
aumento na eficiéncia de coleta pelos mecanisnfosiaial e gravitacional, mas causa uma
reducdo na eficiéncia do mecanismo inercial (FRESEAal, 2006).

Por outro ponto de vista a operacao de filtracatiees temperaturas também é
fortemente influenciado pelas propriedades adesivamesivas das particulas e 0 meio
filtrante. Essas propriedades sdo determinadas faicas entre as particulas e a forgcas entre
as particulas e o meio. Em geral, essas forcagnsofrm aumento com a elevacdo da
temperatura que combina com diferentes mecanisnomso cdescrito na Tabela 2.6
apresentada na seccédo 2.8. Trabalhos com temperatievadas provocam o amolecimento
das particulas (particulas se tornam pegajosagchatamento dos pontos de contato (PILZ,
1996).

O efeito do tempo de filtragdo pode ser visto campdo-se as Figuras 4.23 e
4.24, quando a eficiéncia de filtro vem medida depme 5 e 20 minutos de filtracéo,
respectivamente. Pode ser verificado que a efi@éde coleta aumentou para todas as
temperaturas testadas. Isto € caracteristico ttossfide barreira: depois da retencado, as
particulas coletadas contribuem para a capturgrdasmas particulas.

Pode-se observar que com o decorrer do tempoedaqie pressao no filtro
aumentou levemente (450 a 470 Pa nagd), isto se deve ao acumulo de material

particulado em sua superficie (Figura 4.25), o djtieulta 0 escoamento do gas ocasionado
em perda de energia pelo sistema.

Figura 4.25. Fotografia do filtro de microfibra gieartzo apds ensaio de filtracdo (duracao de
60 min).
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Desta forma podemos concluir que, a eficiéncia aleta alcancou valores
acima de 95% para particulas na faixa de tamant®Ifgum. A eficiéncia aumentou com o
tempo de filtracdo e diminuiu com o0 aumento na &mampira de gas. Nenhuma mudanca
substancial na eficiéncia foi observada com o atonera temperatura, confirmando a
integridade da membrana de filtracdo de microftteaquartzo. Como um todo, a eficiéncia
de coleta dos filtros testados foi muito satisiat@ bem dentro do comportamento esperado
para filtracdo de aerossol quente (FREIT&t&l, 2006).

4.2.2 Filtros Ceramicos Fibrosos 1A, 2D, 3D e 5A.

Os ensaios de filtragdo foram efetuados confornserde no item 3.3. A
Figura 4.26 ilustra os dados de eficiéncia de aojpbal em funcdo do tempo de filtracdo
para as temperaturas de teste. Os valores exp¢aisiemcontram-se no Apéndice F. Foram
analisadas particulas em sete faixas granulometri;é; 0,85; 2; 4; 6; 8,5 e 12}bn. As
caracteristicas dos filtros ceramicos fibrosos eoaslicbes de operacao utilizadas nos ensaios
de filtracdo estdo apresentadas na Tabela 3.7.

Observando a Figura 4.26 percebe-se que as ef@séte coleta globais foram
altas, acima de 97% para todas as temperaturasggoegdo do filtro 2D, que apresentou
uma menor eficiéncia com o aumento da tempera@sdiltros apresentaram uma perda de
carga inicial nos testes de filtragdo a uma vebmbédde filtracdo de 0,05 m/s entre 150 a
700Pa.

Pela Figura 4.27, nota-se que a eficiéncia de a&@anaior para o filtro com
uma menor porosidade, tanto Na.denequanto na Jooc. Isto mostra que a porosidade do
meio filtrante teve influéncia na filtragéo, poidicultou a passagem do material particulado
pelo filtro, aumentando a eficiéncia de coleta.

Os filtros utilizados nos testes foram preparadparéir de mantas refratarias
silico-aluminosas comerciais (Tecnotermo Isolanteglps com a mesma composi¢cao. As
amostras foram prensadas em 2,5 toneladas pateodlf#h, em 1,5 toneladas, filtro 2D, em
3,5 toneladas para o filtro 3D e em 7,5 toneladas p filtro 5A. Todos os filtros foram
sinterizados a 135C. Sabe-se que fibras de menor comprimento formamradede poros

com tamanhos menores, influenciando a porosidadesiio apos a sinterizacao.
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Figura 4.26. Eficiéncia de coleta global em fungédempo de filtracdo para os filtros
ceramicos fibrosos para as diferentes temperatorasuma velocidade de filtracdo de 5
cm/s. Filtros: a) 1A; b) 2D; c) 3D; d) 5A.
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Nas Figuras 4.28 e 4.29 séo ilustrados os dadoficiéncia de coleta em
funcdo do diametro do material particulado nas te@speraturas para os filtros ceramicos
fibrosos estudados, nos 5 min e 20 min respectimtend eficiéncia de coleta experimental,

por faixa granulométrica (Ei) foi determinada petuacao 2.43.
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Figura 4.28. Eficiéncia de coleta fracionaria emcfio do didmetro do material particulado
para os filtros ceramicos fibrosos nas diferergegperaturas nos 5 minutos de filtracao
trabalhando com uma velocidade de filtracdo de 5. chiltros: a) 1A; b) 2D; c) 3D; d) 5A.
Os ensaios de filtracdo em temperaturas elevadadraream as mesmas
tendéncias observadas a temperatura ambiente.ekvalgdo mais significativa das Figuras é
que a eficiéncia do filtro diminui com o aumento tEmperatura do gas nos ensaios
realizados. Razdes para tal comportamento sacsdiver

Como ja ford mencioanado pode-se verificar que roestio de temperatura
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provoca alteracdes nas propriedades do gas (digdimuda densidade e aumento da

viscosidade) que alteram a capacidade de remocditirdo Além de também ocasionar em

uma mudanca estrutural no meio poroso devido a expansao térmica que embora em

pequena magnitude, apresenta efeitos consideréeeisapacidade de remocéo do filtro
(INNOCENTINI, 1997, FREITAS et al., 2006). Somado irfluéncia causada pelas
propriedades adesivas e coesivas das particulasegodiltrante.
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Figura 4.29. Eficiéncia de coleta fracionaria emcfio do didmetro do material particulado
para os filtros ceramicos fibrosos nas diferergegperaturas nos 20 minutos de filtracao
trabalhando com uma velocidade de filtracdo de 5.dhiltros: a) 1A; b) 2D; c) 3D; d) 5A.

Por meio das Figuras 4.28 e 4.29 observa-se (fieiéneia de coleta aumenta

com o crescimento do diametro da particula, condoonesperado, uma vez que as particulas

maiores tém uma dificuldade maior de passar petosspdo filtro. Particulas maiores
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apresentam uma maior inércia. Como ja verificado cofiltro de microfibra de quartzo a

eficiéncia de coleta também diminuiu para pardsuhcima de 8um. Esse fenbmeno foi
atribuido ao “ricochete” das particulas nos cokdopbservado também com os filtros
ceramicos fibrosos, entretanto em menor intensidadeparada ao filtro de microfibra de

guartzo. Pode-se observar, entretanto que todoBltms testados foram extremamente
eficientes para a coleta de particulas acima de 2um

E interessante frisar que, embora uma diminuicaefic@ncia aconteca com o
aumento da temperatura, os niveis de remocédo peom@naltos, e ndo comprometem o
desempenho do filtro. Os testes de filtracdo tamibstraram uma dependéncia clara entre
eficiéncia de filtro e temperatura de teste, semloltdas eficiéncias menores com a elevagao
da temperatura do gas.

Fica claro através das Figuras 4.28 e 4.29 quéci@refia de coleta aumenta
com o decorrer do tempo para todas as faixas aeetli@s de particula estudadas, como ja
verificado como o filtro de microfibora de quartzedemos atribuir isto ao material
particulado que fica retido no filtro servindo darteira para as novas particulas, da mesma
maneira que foi observado para a eficiéncia ddaglebal.

Os filtros ceramicos fibrosos apresentaram os s#&qQsi para conducao deste
novo tipo de estrutura como alternativa muito pssoia para a limpeza de gases a altas
temperaturas, visando em uma investigacdo maidhddet deste novo tipo de estrutura

objetivando sua utilizacéo industrial.

4.2.3 Filtros Ceramicos Celulares A12 e A13.

Os testes de eficiéncia de coleta foram realizaddemperatura ambiente e na
T7orc. Os ensaios de filtracdo foram realizados utiliitan esquema experimental mostrado
na Figura 3.10. Os ensaios de filtracdo foram atkis conforme descrito no item 3.3. Foram
analisadas particulas em sete faixas granulometri;@; 0,85; 2; 4; 6; 8,5 e 12}5n.As
Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram a eficiénciadleta global e as eficiéncias fracionérias
para uma velocidade de filtracdo de 0,05 m/s. Osres experimentais encontram-se no
Apéndice G.

As Figuras 4.30 mostram que a eficiéncia de calkihal para as amostras
Al2 e Al13 teve uma melhora ao longo do tempo tiad#io na Jorc, € que este apresentou
uma eficiéncia de coleta menor comparadq@.a Na primeira etapa da filtracdo, denominada
também de filtracdo interna, as fibras do meiagafilte sdo responsaveis pela captura das
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particulas. Com o transcorrer da filtracdo e coisetp aumento das particulas coletadas,
inicia-se uma fase de transicao, com a formacadeddritos (WALSHet al., 1996). Estes
dendritos sdo estruturas formadas pela aglomemegumarticulas no interior do meio, que
passam a agir como novos elementos coletores (REMB®ASPER, 1996). Para os testes
na temperatura ambiente, praticamente nenhum efeitempo foi observado, percebe-se que
altas eficiéncias de coleta foram obtidas (99,9%3dd o inicio do ensaio. Os filtros
apresentaram uma perda de carga inicial nos tdetédracdo a uma velocidade de filtracao
de 0,05 m/s entre 2000 a 4500Pa.
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Figura 4.30. Eficiéncia de coleta global em fungaédempo de filtracdo para os filtros
ceramicos celulares para as diferentes temperatarasima velocidade de filtracdo de 5
cm/s. Filtros: Al12 e A13.

As Figuras 4.31 e 4.32 os resultados mostram #&edia fracionaria para os
testes de filtracdo conduzidos na temperatura anebie de 700°C. Pode-se verificar que a
eficiéncia de coleta foi maior para particulas mespalcangando 99,9% para>8 pm. E
notavel uma menor eficiéncia para particulas aba&aum dos testes em 700°C (< 98%). O
mesmo foi verificado com os filtros de microfibra dquartzo e filtros ceramicos fibrosos.
Como ja dito, mudancas ocorridas nas propriedddesa$ do gas, influencia os mecanismos
de coleta de particulas pelo filtro e provoca umaamca estrutural no meio poroso devido a
expansao térmica. Este comportamento relacionado eégitos reversiveis da expansao
térmica durante o aquecimento das membranas a 7@@fou a dilatacdo dos poros,
aumentando a permeabilidade e promovendo maismiawcie a penetracdo de particulas
menores dentro da estrutura, com a devida redug@éigiéncia de coleta.

Em relacdo as Figuras 4.31 e 4.32 foi verificadbiapchete” das particulas

em menor intensidade e somente nos 5 minutostoegb.
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Figura 4.31. (a) Eficiéncia de coleta fracionanafencao do diametro do material
particulado nos 5 minutos de filtracdo. (b) Eficd@nde coleta fracionaria em funcéo do
diametro do material particulado nos 20 minuto§iltacdo. Resultados nasdc e Trorc,
com uma velocidade de filtracdo de 5 cm/s par#iro teramico celular A12.
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Figura 4.32. (a) Eficiéncia de coleta fracionanafencao do diametro do material
particulado nos 5 minutos de filtracdo. (b) Eficd@nde coleta fracionaria em funcéo do
diametro do material particulado nos 20 minuto§iltacdo. Resultados nasdc e Troerc,
com uma velocidade de filtracdo de 5 cm/s par#ro ieramico celular A13.

4.3 ComparacOes do desempenho dos filtros.

Esta seccao tem a finalidade de apresentar o desémplos filtros associados
de acordo com as diferentes estruturas verificadate trabalho. Destacando o desempenho

dos filtros ceramicos que apresentaram uma coketpadticulas superior a todos os outros
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meios filtrantes realizados a altas temperaturas.

Comparando o desempenho dos filtros sob as mewsndsg;6es de operacao,
ficou claro que os filtros testados neste trabdlivam muito eficientes para coletas de
particulas acima de 2um. Apesar da diferenca matexst dos filtros, a eficiéncia foi elevada
para todas as amostras testadas.

Os resultados indicaram que o filtro ceramico &1213 foi mais eficiente na
coleta de particulas relativamente finas, sendongufaixa de particulas acima de 0,6um, a
eficiéncia foi superior do que a eficiéncia nodrds ceramicos fibrosos e no filtro de
microfibra de quartzo. Com excec¢ao do filtro ceriibroso 5A ¢ [10,5) que apresentou
resultados muito parecidos com os filtros ceramidb® e A13. Os resultados mostraram que
todos os filtros foram afetados diretamente corfe@agdo da temperatura, obtendo menores
eficiéncias para temperaturas maiores. Das difeseestruturas estudadas, na Figura 4.33,
encontram-se ilustradas uma comparacdo do melhseng®enho dentre as diferentes

estruturas naahpiente® T7occ.
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Figura 4.33. Comparacao da eficiéncia de coletadinaria para os diferentes filtros

ceramicos estudados. a)nbiente B) T7oec.

Pela Figura 4.33 foi observado que somente o fid&ganicrofibra de quartzo
foi 0 que apresentou o fenbmeno de ricochete ddcplar para esses meios filtrantes em
particular.

Foi observado que os filtros ceramicos celulare® &1A13 foram mais
eficientes, mas causaram uma queda de pressaaosugerdos filtros ceramicos fibrosos.

Pela Tabela 4.1 e 4.2 podemos observar os val@rggeneabilidade Darciana; & ndo-
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Darciana, k para todos os filtros testados, nas temperatwsasiadas. Observa-se que 0s
filtros ceramicos Al12 e Al3 e o filtro de microfbrquartzo obtiveram uma menor

permeabilidade comparada aos filtros ceramicosdiis. O efeito da elevacao da temperatura
foi menos sensivel para o filtro de microfibra dedzo, enquanto que a proporcgao foi maior
e relativamente parecida para todos os outrosdiltestados, com excecao do filtro 5A, que

teve um aumento consideravel da sua permeabilicaden aumento da temperatura.

Tabela 4.1. Valores da constante de permeabiliDadeiana, k para os meios filtrantes
estudados nas diferentes temperaturas de teste.

Meios Tamb Taocc T700c

Filtrantes k1(m?) k(m?) k(m?)

Quartzo 1,2.1¢° | 1,5.10" | 2,1. 10"
Fibroso 1A 7,0.10' | 1,6.10° | 1,2. 10"
Fibroso 2D 8,0. 16" | 2,8.10" | 3,8.10°
Fibroso 3D 3,1.1% | 1,0.10" | 1,5. 10"
Fibroso 5A 1,7. 18" | 6,0. 10" | 6,0. 10"
Celular A12 2,9.1%° | 5,3.10 | 9,5. 10"
Celular A13 2,4.1% | 6,5.10 | 1,3. 10"

Tabela 4.2. Valores da constante de permeabilidadeDarciana, kpara os meios filtrantes
estudados nas diferentes temperaturas de teste.

Meios Tamb T300c To0c

Filtrantes ko(m?) ko(m?) ko(m?)

Fibroso 1A 1,718 | 14.10° | 1,1.10¢
Fibroso 2D 8,7.16 | 8,2.10° | 9,6.10¢°
Fibroso 3D 49.16 | 1,4.10° | 7,5.10
Fibroso 5A 2,8.10 | 2,4.10° | 1,0.10
Celular A12 1,4.10 | 1,0.10" | 9,4.1C¢°
Celular A13 6,5.18 | 3,7.1¢% | 55.10°

Sabe-se que fibras produzem estruturas altamemtesgs) entretanto filtros
granulares, por outro lado, apresentam uma masistéacia mecanica em consequéncia de
uma menor porosidade. No entanto os filtros fibsogossuem, contudo, menor resisténcia
mecanica quando comparada aos filtros granulames.céntrapartida ceramicas celulares

apresentam elevado numero de poros abertos eanemtados, resisténcia a choques e ciclos
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térmicos e controlada resisténcia ao escoamerftaides. (INNOCENTINI, 1997).

A Figura 4.34 mostra um mapa adaptado das ligagossdados deike k
experimentais das diferentes fontes na literatitNBIQCENTINI, et al.,2005). A regido que
compreende o desempenho dos filtros ceramicosshisre filtros ceramicos celulares na
Figura 4.34 na Jn, incluem as coordenadas de 6C-6D e D6-D7, reyaeaéinte. Os pontos
grifados na Figura mostram a escala resultantq dedk k para os filtros ceramicos testados
neste trabalho comparado as escalas sugeridas iwas para a filtracdo do aerossol
(Tabela 4.1 € 4.2).

E importante notar que os valores obtidos paramagabilidade Darcianagke
nao-Darciana, X para os filtros de microfibra de quartzo e fétroeramicos fibrosos pela
Figura 4.34 estdo na ordem de grandeza esperaddilp@acédo de aerossois. No caso dos
filtros ceramicos celulares A12 e A13 os valores danstantes de permeabilidade ficaram
fora da faixa apropriada para filtracdo de gasemigs segundo INNOCENTINNdt al,
2005. Entretanto, como se trata de um estudo reméimiento do seu desempenho, os filtros
ceramicos celulares podem ser reestruturados @asdb outras caracteristicas também
importantes, tais como o tamanho do poro, porosidac resisténcia mecanica, a fim de

melhorar o escoamento do fluido.
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Figura 4.34. Valores das constantes de permeaddidaunidas na literatura para varios
materiais porosos na filtracdo de aerossois cordpareom os dados obtidos para os filtros
ceramicos na T, INNOCENTINI et al., 2005).



Resultados e Discussoes 91

O que podemos concluir deste trabalho € que tododiltoos estudados
apresentaram os requisitos basicos para atuardittragio de gases em altas temperaturas.
Foram apresentadas diferentes estruturas e nosambidades sao deixadas a fim de se obter

maiores estudos em trabalhos de gases quentes.

4.4 Propostas de correlagéo para previsao da queda pressao e eficiéncia

de coleta fracionaria para o filtro de microfibra de quartzo.

Neste trabalho foi apresentada uma ampla aplicdeaftros ceramicos e a
sua efichcia no trabalho de filtracdo a altas teatpeas. No que diz respeito ao
comportamento dos filtros de microfibra de quarnadiltracdo de gases sao assuntos pouco
explorados na literatura, principalmente em trafmlh altas temperaturas. No sentido de
atingir o objetivo proposto e obter um melhor edisrento dessa estrutura em relacdo a
variacdo de temperatura foram propostas novaslagbes para a permeabilidade e para a
eficiéncia de coleta para representar o comportimexperimental para o filtro de microfibra
de quartzo.

4.4.1 Comparagdo entre o comportamento experimenta calculado por
correlagbes da literatura da curva de queda de prefo em funcédo de velocidade
superficial.

A previsao e medida da permeabilidade sdo essemugirojeto e operacao de
processos de manufatura dos compostos. As casticesi dos meios fibrosos séo
relacionadas com as propriedades do fluido e den.fid permeabilidade é analisada
geralmente baseada nos modelos tedricos deserm®lpata meios porosos. Muitos estudos
tedricos e experimentais descrevem o fluxo em mélm®sos (CHOI, et al., 1998.
Entretanto as correlagbes para meios porosos @rper ndo serem tdo comuns como 0sS
granulares, foram menos estudados e muito menealse sobre como a estrutura do meio
pode influenciar na sua resisténcia ao escoameastonéios fibrosos. Embora o desempenho
destes tenha sido estudado, alguns comportameitda ado pouco conhecidos (VAN
OSDELLet al, 1990; LISBOA, 2001).

A dificuldade em correlacionar a permeabilidadeapareios fibrosos esta
relacionada a fatores estruturais como orientacaoamjamento entre fibras, os quais sao
funcdes do meétodo de empacotamento (CAETANO, 19980 obstante, trabalhos

publicados sobre o estudo das constantes de peliciedd a temperaturas altas ainda esta
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escasso.

A Figura 4.35 representa a comparagao entre @adamento experimental e
o calculado por correlagdes da literatura paranasiva dos dados de queda de pressao para o
meio fibroso estudado. Nestas curvas, os paramestsiturais utilizados (porosidade,
diametro da fibra) foram baseados na porosidade tims meios filtrantes. Quatro curvas
tedricas foram plotadas em todas as figuras:dreelacdo de IBERALL (1950) (Eq.2.4), (ii)
a correlacdo de DAVIES (1952) (Eq.2.5), (iii)) aretacdo de JACKSON & JAMES (1982)
(Eq. 2.8), (iv) a correlacdo de WESTHUIZEN E DU FEHS (1996) (Eq. 2.10).

Os valores dos desvios médios das correla¢cOesléessforam calculados pela
seguinte relagao:

5:&%@_100 %
n 1 yex

onde ¥y e \,S80 0s valores experimentais e calculados respettinte.

Para uma melhor visualizagcdo, os desvios calculgdoa as correlacdes
testadas, estdo apresentados em forma de tabbklqHa3).

Tabela 4.3. Valores dos desvios médios maximosalaslacdes testadas.

Devios Maximosé (%)®

Equacao Towec | Tio2.6c | T200.6c | Tao1,40c| Taogeec| Tsoosec| Teoz,2oc| T702,70¢

IBERRALL (1950) | 1123 1171 1279 1328 1502 1592 1758 1920

DAVIES (1952) 2404 2501 2722 2822 3177 3360 3698 4028

JACKSON &
JAMES (1986) 414 434 480 500 573 611 68( 748

WESTHUIZEN E

DU PLESSIS 56 62 76 82 104 116 137 158
(1996)
ag =liw x10Q onde ¥y e ya S80 0s valores experimental e calculado.
n 1 yex

De um modo geral os modelos testados superestimanamdados
experimentais, verificando que as correlacbesdastado foram apropriadas para estimar a
gueda de presséo para o filtro de microfibra detgoa

Observando-se a Figura 4.35 verifica-se um mesmiib g&s curvas tanto para
os dados experimentais quanto para as correlagogegtas pela literatura para todas as
temperaturas de teste, o que indica uma maiordadg em obter um melhor caminho para se

chegar a uma correlacdo que represente os dadesmgptais. Com relacdo a influéncia da
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temperatura, verifica-se que os desvios aumenteoamo aumento da temperatura para todas
as correlacdes testadas.

A partir dos dados experimentais obtidos nestedeste baseado na classica
equacao de DAVIES (1952) Eq.2.5, através de umea dércombinacdes foi obtido um ajuste
dos dados experimentais representado pela equaggoodAde uma dependéncia da
temperatura em;Koi incluida. Na Figura 4.36 podem ser observaosomportamentos dos

dados experimentais obtidos pela correlacdo pragzst as diferentes temperaturas de teste.

_ﬁ) — p"VS'f ((p) (4 2)
di d? '

onde f(p)=64¢*(1+56¢"), ¢=1-¢

a=0,0017.T + 372; b=-0,0017.T + 385 com T enfC.

Como verificado, a correlagéo 4.2 estima de fordexjaada os dados da queda
de pressdo para o meio fibroso, apresentando deswédios maximos para 0S meios
estudados menores que 15%, sendo estes desvicsergpods na Tabela 4.4. Quando
comparado com os desvios médios obtidos pelaslapies estudadas (Tabela 4.3), pode-se
observar que a correlagdo proposta (Eq. 4.2) rept@sde forma eficiente os dados

experimentais.

Tabela 4.4. Maximo dos desvios da correlacéo ptagas. 4.2).

Devios Maximoss (%)

Equacao Torc | Tio2.ec | T200.6c | T301,40c| Taogeec| Tsoosec| Teoz,2oc| T702,70¢

Correlacdo Propostal2,7 | 13,6 12,7 14,9 12,5 13,9 13,8 14}7

(yex ~ ycal )
Yex

a3 ziz": x10q ONde ¥x € ya Sa0 0s valores experimental e calculado.

N

Para se prever a queda de pressdo em um meioofifmiasalculada a constante
de permeabilidade,;k pela equagéo proposta (Eqg. 4.2). A comparacacodatante de ik
obtida através da correlacéo 4.2 e a obtida expatamente sdo mostradas na Figura 4.37.

Pode-se notar que esta equacédo foi apropriada gstiraar a constante de
permeabilidade em um meio fibroso. A nova equagépgsta para estimar a permeabilidade
representou muito bem os dados experimentais @ anfluéncia nestes parametros com a

temperatura, apresentou desvios meédios maximosopaso estudado em torno de 5,9%.
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Figura 4.35. Comparacao entre os dados experirsemts curvas previstas pelos modelos da
literatura para o filtro de microfibra de quartatilizando a porosidade total, diametro de

fibra e viscosidade do leito nas temperaturas stege
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Figura 4.36. Comparacao entre os dados experirsemts curvas previstas pela equacéo
proposta (4.2) para o filtro de microfibra de gmamas diferentes temperaturas de teste.
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Uma dependéncia complexa entre os parametros wsisutdo meio
(porosidade, diametro da fibra) e a temperaturaepegplicar estes comportamentos
diferentes de como lé fortemente dependente da porosidade do filabeSe, por exemplo,
que dentro da mudanca de temperatura deste traheifteoexpansao térmica da fibra para o
guartzo seria da ordem de 5% (HALLIDAet al., 2001).

-11

10

=
E%g/a/ﬂ/g/g

= Dados experimentais de k;
Correlacéo Proposta (Eq. 4.2)

10-13 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura( °C)

Figura 4.37. Comparacao dos dados experimentdis aem os obtidos pela correlacdo
proposta (Eqg. 4.2) para o filtro de fibra de quarias diferentes temperaturas.

4.4.2 Correlacdo para a eficiéncia de coleta fragidria para o filtro de

microfibra de quartzo.

No trabalho de FREITA®t al., 2006, a autora propde uma correlagéo para os
seus dados experimentais trabalhando com filtriadeos granulares de dupla camada, que
consistem de um suporte ceramico com uma membgmasidada. Esta membrana filtrante
apresenta tamanho de poros capaz de evitar a pgieto material, sendo fina o suficiente
para minimizar os efeitos da perda de carga. Aetayéo proposta segundo a autora
representou bem o comportamento experimental regpolo de forma satisfatoria as
mudancas nas condi¢cdes experimentais em relagiopetatura.

Baseado no trabalho de FREITAS al., 2006, busca-se um novo ajuste da
correlacdo da autora que represente a eficiénci@lééa fracionaria dos resultados obtidos
para o filtro de microfibra de quartzo analisadaagerdo com os varios mecanismos de
coleta. Essa correlacédo proposta por FREIEASI.,2006, ndo poderia ser usada diretamente

neste caso por ser um meio filtrante de estrutiiegetite do filtro em questéo.
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Uma vez que as correlacdes propostas séo vélidadilp@s granulares busca-
se desta forma verificar 0 seu ajuste para estimaados experimentais obtidos com o filtro
fiboroso em estudo, que apresentaram um perfil teniaico aos dados experimentais da
autora citada.

As expressoes utilizadas foram derivadas da lueadiaseadas em correlagbes
semi-empiricas validas somente para o estagicalnilg filtracdo, uma vez que néo leva em
consideracao a interferéncia das particulas jdagmo filtro.

A partir dos dados experimentais obtidos nestedesautendo como base o
modelo de eficiéncia de um anico coletor, Eq. ZBEN, 1989), uma série de combinacdes
foi testada para representar os dados experime@taiso resultado especifico deste estudo,
foi necessario a inclusdo de um parametro empéaitmensionalb ,onde uma dependéncia
com a temperatura foi incluida. Portanto a expi@sssultante para a eficiéncia de coleta

para o filtro em estudo pode ser escrita na segtonina:

Ezl_exr{—aKl.Lo.l(l—s)nT} 4.3)
f

onde L a espessura do meio filtrante,édo didmetro da fibra, & a porosidade do meio

filtrante na temperatura ambiente.

E “a” € uma constante ajustada (no caso desse trapdddd pela seguinte

expressao:

a=-710"°T?+ 006T +13 (4.4)
onde T é a temperatura de teste.

O parametro Ké expresso por:

6 1/3
=g -

Assume-se que a eficiéncia de coleta total de uimmoleoletor € dada pela
soma de todas as eficiéncias devidas aos mecanigtnastes (DUARTE FILHCet al,
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2000), dada pela Eqg. 2.41, desconsiderando o nscargletroforético, tém-se:

Ny =Np *N; *Np tNg (4.6)
onde,
Np — eficiéncia mecanismo difusional;
N, — eficiéncia mecanismo inercial;
Nip — eficiéncia mecanismo de interceptacgéo direta,

Ne — eficiéncia mecanismo gravitacional,

O mecanismo difusionalp{) foi calculado segundo a Equacéo 2.16 correlagéo
proposta por TIEN, 1989.

O mecanismo inercial,n() dominante para altas velocidades do gas foi
baseado na expresséo proposta por JBN& 1989, ajustada neste trabalho apresentada na

forma da equacéo 73:
Nip = 025.Nger I Ng O (4.7)

onde N, € Ngr SG0 0 parametro relativo a tamanho e o nuimero d&eStefetivo

respectivamente, calculados pela equacgéo 2.267e 2.2

O mecanismo de interceptacao diretpp ) foi baseado na expressao proposta
por PARETSKYet al 1971 também ajustado neste trabalho, dada por:

d 0,05
Np = 0,53.8{d—pJ 4.8)

f

onde ¢ é o diametro médio da fibra g & o diametro da particula .

O mecanismo gravitacionalnd) resultado do efeito da gravidade sobre a
particula foi obtida a partir da relacdo proposin PARETSKYet al, 1971. A Equacao 2.37
foi usada para o calculo da eficiéncia de coletéo peecanismo gravitacional para

escoamento ascendente.
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Neste trabalho, a expresséo original da Equacafménéodificada levando em
conta a probabilidade de adesdo da partigllaSendo assim a expressdo para o célculo da

eficiéncia de coleta total é corrigida por:

nT' =yn+ (4.9)

Esse fenémeno dificil de quantificar foi definidor @lguns autores como uma
nova variavel, denominada probabilidade de adesdo YOSHIDA E TIEN (1985)
observaram que para a eficiéncia de coleta dinamuertir de um nimero de Stokes critico,
devido provavelmente ao ricochete da particulap@@®ntdo CAVENATI e COURY (1998)
uma nova probabilidade de adesado, onde incorporararfiuéncia das dimensdes do filtro

nos parametros. Baseados nesses estudos os @utgmeseram:

y=1 se Ng, <107 e

L _
Y= al(B)az NRaNger 5 Ngey >1072 (4.10)

As constanteso; a o4 para esse trabalho foram ajustados dos dados

experimentais, sendo respectivamente:

o= 4,41. 10" o= -0, 09;
os=-0,1;a04= 0, 5.

Através da equacdo 4.3 foi estimada a eficiénciacaleta do filtro de
microfibra de quartzo para cada tamanho de paaticld acordo com as condi¢des
operacionais estudadas. Na Figura 4.38 observa-semportamento dos dados obtidos
experimentalmente e o modelo proposto (Eqg. 4.3).

O modelo ofereceu bons ajustes comparados com aes dexperimentais,
apresentando desvios médios de 3,8% @ 1,6% na Jog sc € 0,8% na dog sc para o
filtro de microfibra de quartzo. A correlacéo prefapara a eficiéncia de coleta fracionaria
representou bem o comportamento experimental pafitr@ de microfibra de quartzo,
respondendo de forma satisfatéria as mudancasamabcdes experimentais com relacdo a

temperatura.
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Figura 4.38Comparacéao entre o modelo previsto pela Equaca® ds3urvas experimentais
da eficiéncia de coleta fracionaria para o filteondicrofibra de quartzo nas trés temperaturas
investigadas.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios de permeabilidade e de eficiéncia detacalos filtros a altas
temperaturas permitiram compreender o desempenfadifierentes estruturas ceramicas,
fornecendo parametros importantes sobre as podaiés de atuacdo dos filtros ceramicos
em trabalhos realizados em ambientes hostis. Dsgltados apresentados no presente
trabalho conclui-se que:

. A permeabilidade do filtro foi afetada diretamepilo aumento da
temperatura para todos os filtros ceramicos. F@entada uma dependéncia de
crescimento dekcom a temperatura. Uma explicacéo para tal commpamnto condiz
com a elevagao da temperatura que modificou atestrdo meio poroso (porosidade
(¢) diametro da fibra @), razdo de uma provavel dilatacdo térmica qusionau em
uma alteragdo da estrutura dos filtros ceramicasades influenciando a sua
permeabilidade, proporcionando uma maior faciliddel@assagem pelo fluido.

. Um aumento linear na queda de pressdo quando dendmnda
velocidade foi obtido para o filtro de microfibrae dquartzo. As tendéncias
razoavelmente lineares indicaram a predominan@afatgas viscosas. Neste caso a
constante Darciana,; Koi obtida através do ajuste da Equacgdo 2.1 qusidera
apenas o termo linear (Equacdo de Darcy). Nao fdizada a Equacédo de
Forchheimer para o filtro de microfibra de quanisvido os dados ndo apresentarem
tendéncia parabolica. Entretanto para os filtraaroeos fibrosos e filtros ceramicos
celulares o que foi verificado é que ocorreu um entm ndo linear na queda de
pressdo com o0 aumento da velocidade. Os dadoseafaesn uma tendéncia
parabdlica e desta forma foi possivel obter o prione o segundo termo da Equacéo
de Forchhermeir (Eq. 2.2). Sendo que a dependémciee as constantes de
permeabilidade e a temperatura foi bem ajustadauporpolinbmio de segunda

ordem.

. O efeito da elevacdo da temperatura para o filgondcrofibra de
quartzo mostrou que para uma mesma velocidade €pagdgnentou a queda de
pressdo no filtro na medida em que ocorreu a efevde temperatura. Neste caso

como a constante de permeabilidadeakmenta com a elevacdo da temperatura
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(indica a maior facilidade a passagem do fluidoopidtro), e a perda de carga
também aumenta com a temperatura, essa incoerémicidevido a alteracdes
ocorridas nas propriedades do ar (viscosidadeuilboll, e da estrutura ceramica com
0 aumento da temperatura. Foi verificado que orw@doconstante darciana,dom a
elevacdo da temperatura foi inferior do que o efesusado pela temperatura na
viscosidade do fluido, razédo pela qual ocasionowamaumento da perda de carga
pelo filtro. Diferente do que foi observado comilord de microfibra de quartzo, a
tendéncia da queda de presséo foi o de diminuircaomento da temperatura para a
mesma velocidade do fluido para os filtros ceramigorosos e os filtros ceramicos
celulares estudados.

. No geral, que todos os valores obtidos das corstal® permeabilidade
Darciana, k, e constantes de permeabilidade nédo- Darciapaepresentaram 0s
valores de ordem de grandeza esperados para filr@mses a altas temperaturas e
estdo na ordem de magnitude esperada para fitttlostriais em trabalhos com gases
guentes. Os resultados mostraram, entretanto qtikras ceramicos fibrosos foram
sem duvida mais permeaveis do que o filtro de rfibma de quartzo e os filtros

ceramicos celulares.

. Os testes de filtracdo indicaram uma dependénara entre eficiéncia
de filtro e temperatura de teste: sendo obtidaséeftias menores com a elevacao da
temperatura do gas. Altas eficiéncias de coletanfoalcancadas e as mesmas séo
sensiveis a temperatura. Foram obtidas eficiéndéasoleta acima de 95% para
particulas na faixa de 2-10 um para o filtro deraofibra de quartzo e acima de 98%
para os filtros ceramicos fibrosos e celulares teagperaturas estudadas. Menores
eficiéncias de coleta para maiores temperaturaanmfodevidos a uma provavel
expansao térmica da estrutura do filtro que ocasie@m uma dilatacdo temporaria
dos canais porosos para o escoamento do fluidoe-B®dafirmar também que o
aumento de temperatura provocou alteragdes nasigaages do gas (diminuicdo da
densidade e aumento da viscosidade) que alteracapeaidade de coleta do filtro.

. A eficiéncia aumentou com o tempo de filtragdo miduiu com o

aumento na temperatura de gas. Nenhuma mudanctarstibk na eficiéncia foi
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observada com o aumento na temperatura, confirmamdegridade das membranas

de filtrag&o de microfibra de quartzo, ceramicbsdsos e ceramicos celulares.

. O fenbmeno de ricochete das particulas, caradctedsgpara as regides
onde predomina o mecanismo inercial, foi verificag@erimentalmente para os
filtros ceramicos estudados, em maior destaque@élao de microfibra de quartzo

em todas as temperaturas.

. Os filtros ceramicos apresentaram caracteristicagoréveis no
emprego para a filtracdo de gases quentes. Emboaadiminuicdo na eficiéncia
aconteca com o aumento da temperatura, os niveesmgao de material particulado

permanecem altos e a queda de pressao aceitantis de faixa estudada.

. Dos modelos teodricos desenvolvidos para meios perdgrosos
testados, verificou-se que ndo sdo apropriadas estimar a dependéncia da
permeabilidade do filtro de microfibra de quartzmmca temperatura. De um modo
geral os modelos testados superestimaram os dagesireentais e com relacéo a
influéncia da temperatura verificou-se que os assaumentaram com a elevacao da

temperatura para todas as correlacdes testadas.

. Uma correlagdo simples, baseada na classica equigadAVIES
(1952), para estimar a permeabilidade representotornem os dados experimentais
e a sua influéncia nestes parametros com a terapgrapresentando desvios medios

maximos para o meio estudado em torno de 5,9%.

. A correlacao proposta para a eficiéncia de coleteidnaria, que inclui
a dependéncia da eficiéncia com a temperatura e wemaque as correlacdes
propostas sdo validas para filtros granulares,esgmtou bem o comportamento
experimental para o filtro de microfibra de quartzeproduzindo de forma

satisfatoria as mudancas nas condi¢bes experimeta relacido a temperatura.
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6. SUGESTOES

A partir das conclusdes obtidas nesse trabalho reocforma de dar

continuidade nesta mesma linha de estudo sugere-se:

* Analisar a eficiéncia de coleta dos filtros cerdasiem outras condi¢cdes de
filtrac&o (velocidade, concentracao e tempo deaffo);

» [Estudar o condicionamento dos filtros ceramicosaliRar testes de filtracdo
(ciclos) e regeneracao seria adequado para verificaondicionamento e
limpeza sobre os parametros de regeneracéo dos fiktramicos;

» Verificar a dilatagéo térmica dos filtros durangeamsaios a altas temperaturas;

» Verificar a resisténcia mecanica dos filtros ce@sj

» Verificar a validade da correlagcdo proposta nesibatho para a perda de
carga do filtro de microfibra de quartzo para ogasimeios ceramicos;

* Verificar a validade da correlacdo proposta par&figiéncia de coleta
fracionéria neste trabalho para outras condi¢Oedilttacdo (velocidade,
concentracdo e tempo de filtracao);

» Propor uma correlagdo empirica geral que estimdiciérecia de coleta

fracionaria em funcao da temperatura para osdilteramicos fibrosos.
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ANEXO A

Preparacao do Filtro de Microfibra de Quartzo paraMEV e Analise no
Image-Pro Plus.
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PREPARACAO DE AMOSTRA PARA MEV E ANALISE NO IMAGE-
PRO PLUS

O desenvolvimento desta etapa do trabalho foi amaib de Martins (2001) e

consiste nos seguintes passos:

EMBUTIMENTO DO FILTRO

O filtro de fibra de quartzo virgem foi colocadds® um recipiente redondo e

adicionou-se uma resina embutidora até que o fégtivesse totalmente encharcado. Em
seguida o recipiente contendo o filtro foi colocada estufa sem ventilagdo a uma
temperatura de 8C, por aproximadamente 96 horas, para “curar” aae#\ resina utilizada

(PMS-10) possui baixa viscosidade, 7 a 10 cp, s@erabicas, de cor clara e ndo contém

solventes. A resina foi fornecida pela LOCTITE dad$l.

SECCIONAMENTO
Filtro endurecido foi cortado em pedacos de f dméarea aproximadamente.

A seguir estes pedacos foram embutidos em moldiesiratos de PVC, utilizando de outra
resina, RESAPOL-208, deixando-o0 “curar” por 96 Bkora temperatura ambiente. A
impregnagdo com esta resina proporcionou resisténecanica a amostra, visando atenuar a

desestruturacao nas etapas de esmerilamento eeptim

ESMERILAMENTO

Esta etapa visou retirar os arranhdes causadosspettonamento do filtro e

desgastar a amostra. As amostras foram lixadasdolmidadosamente, em lixas de carbeto
de silicio na sequéncia de 240, 320, 400 e 600 hpeshaproximadamente 10 min em cada

lixa, dependendo da amostra.

POLIMENTO

O polimento retira todos os riscos deixados pekas I[da etapa anterior, que

podiam ser vistos em microscoépico optico. As anagstoram polidas, utilizando-se de uma
politriz de baixa rotag&o. O tecido utilizado nditpa foi um veludo macio, impregnado com
uma suspensao de alumina genl O tempo de duracdo desta operacao variou ddacom

a amostra, ~ 30 min. Apés andlise em microscopitic® verificava-se que a amostra estava
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livre de ranhuras, a amostra foi submetida a unobmdmento metalico com ouro puro,
utilizando um equipamento especifico denominado uttepng”, do Laboratério de
Preparacdo de Amostras do CCDM (UFSCar) (Figura Al)

Figura Al. Imagem das amostras do filtro de fiteaydartzo apds tratamento.
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APENDICE A

Dados de Permeabilidade do Filtro de Microfibra deQuartzo.
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Tabela A.1.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
de microfibra de quartzo nas temperaturas estudadas

(Pe "~ Ps (Pe "~ P, (Pe "= P, (Pe "= P,

%)I2PeL 4)/2PelL 4)/2PelL 4)/2PelL
VS (Pa/m) Vs (Pa/m) Vs (Pa/m) Vs (Pa/m)
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

(T =21°C) (T =106,6 °C) (T =200,6 °C) (T =301,4 9C
0,003| 7,00E+04 | 0,003 1,00E+05 0,004  1,58E+05  0,005L,84E+05
0,004| 1,10E+05 | 0,005 1,80E+05 0,006  1,90E+05  0,0083,00E+05
0,006 | 1,40E+05 | 0,008 2,20E+05 0,010  2,40E+Q5  0,013%,00E+05
0,009| 1,80E+05 | 0,011 2,60E+05 0,014  3,20E+Q5  0,0175,19E+05
0,014| 240E+05 | 0,017 3,40E+05 0,022  4,79E+Q5  0,027,79E+05
0,019 3,10E+05 | 0,024 4,79E+05 0,080  6,59E+05  0,0368,78E+05
0,024| 3,80E+05 | 0,031 5,89E+05 0,088  8,38E+Q5  0,046L,14E+06
0,029 | 4,79E+05 | 0,038 7,19E+05 0,047  9,97E+Q5  0,0571,39E+06
0,035| 559E+05 | 0,045 8,38E+05 0,056  1,22E+06  0,0691,67E+06
0,042| 6,59E+05 | 0,053 9,97E+05 0,066  1,39E+06  0,0811,93E+06
0,048 7,58E+05 | 0,061 1,14E+06 0,06  1,55E+06  0,09%,09E+06
0,055| 8,38E+05 | 0,07 1,28E+06 0,087  1,75E+06  0,10&,23E+06
0,061 | 9,18E+05 | 0,079 1,45E+06 0,097  1,89E+06  0,11®,58E+06
0,068| 1,04E+06 | 0,087 1,57E+06 0,108  2,09E+06  0,133,82E+06
0,075| 1,14E+06 | 0,096 1,67E+06 0,120 219E+06  0,14&,98E+06
0,082| 1,22E+06 | 0,105 1,73E+06 0,181  2,38E+06  0,16(B,15E+06
0,089| 1,35E+06 | 0,114 1,83E+06 0,142  254E+06  0,1743,27E+06
0,097 | 1,41E+06 | 0,124 1,89E+06 0,154  2,62E+06  0,188,41E+06
0,104| 1,49E+06 | 0,133 1,99E+06 0,165 2,78E+06  0,2023,66E+06
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Tabela A.1.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
de microfibra de quartzo nas temperaturas estudadas

(Pe "= P, (Pe "~ P, (Pe "~ P, (Pe "~ Py

%)I2PeL %)12PeL %)12PeL 4)/2PeL

VS (Pa/m) Vs (Pa/m) Vs (Pa/m) Vs (Pa/m)
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

(T =408,6 °C) (T =500,5°C) (T =602,2 °C) (T =702°T)
0,006 | 1,88E+05 | 0,007 2,20E+05 0,008  3,40E+05  0,0093,40E+05
0,009 | 2,80E+05 | 0,01 4,00E+05 0,012  4,20E+Q5  0,0134,79E+05
0,015| 4,00E+05 | 0,017 5,39E+05 0,019 599E+Q5  0,0215,99E+05
0,021 | 5,79E+05 | 0,023 6,79E+05 0,027 7,58E+Q5  0,0308,38E+05
0,032| 7,78E+05 | 0,036 9,38E+05 0,041 1,06E+06  0,p451,18E+06
0,043| 1,14E+06 | 0,049 1,26E+06]  0,0%5 1,36E+06  0,0611,57E+06
0,055| 1,43E+06 | 0,062 1,57E+06] 0,071 1,75E+06  0,0781,93E+06
0,068| 1,81E+06 | 0,077 1,93E+06 0,088 1,99E+06  0,0972,19E+06
0,082| 1,99E+06 | 0,092 2,19E+06| 0,105 2,38E+06  0,[1162,58E+06
0,096 | 2,17E+06 | 0,109 2,48E+06] 0,123 2,88E+06  0,[372,98E+06
0,110 | 2,38E+06 | 0,121 2,78E+06| 0,141  3,17E+06  0,1573,57E+06
0,126 | 2,62E+06 | 0,143 3,27E+06| 0,161  3,57E+06  0,179,96E+06
0,140 | 2,98E+06 | 0,16( 3,57E+06| 0,180  3,96E+06  0,2014,35E+06
0,156 | 3,21E+06 | 0,179 3,96E+06] 0,200  4,35E+06  0,223%,64E+06
0,171 | 3,57E+06 | 0,197 4,15E+06] 0,220  4,64E+06  0,2464,93E+06
0,186 | 3,96E+06 | 0,215 445E+06] 0,240  4,93E+06  0,269,32E+06
0,202 | 4,15E+06 | 0,234 4,72E+06] 0,260  513E+06  0,2915,71E+06
0,219 | 4,35E+06 | 0,253 493E+06] 0,281 5,32E+06  0,81%,10E+06
0,235| 4,54E+06 | 0,272 517E+06] 0,301 571E+Q6  0,3385,39E+06
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Tabela A.2.Dados da constante de permeabilidade Darcianaopiteo de microfibra de
quartzo.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana (k. 10*m?)
21,0 1,2266
102,6 1,3316
195,0 1,4455
301,4 1,5069
408,6 1,6193
500,5 1,7519
602,2 1,9199
702,7 2,0855

Tabela A.3.Dados da permeabilidade Darciang @m relacdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro de microfie@udartzo.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
21,0 1,0000 1,0000
102,6 1,0855 1,2065
195,0 1,1784 1,4184
301,4 1,2285 1,6304
408,6 1,3201 1,8315
500,5 1,4281 1,9837
602,2 1,5652 2,1467
702,7 1,7001 2,2989
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APENDICE B

Dados de Permeabilidade dos Filtros Ceramicos Fibsos
B750, B1000 e A1000.
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Tabela B.1.Dados experimentais de queda de pressdo em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso B750 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)

(T =17,5 T) (T =109,6 C) (T =212,3 C) (T =313,8 )
0,0252 881,958 0,0332 881,958 0,0422 881,958 0,0510175,925
0,0399 1665,85 0,0526 1469,883 0,0667 1469,883 00,08 1959,793
0,0561 2155,75 0,0740 2547,65 0,0939 2645,6P2 6,1133429,365
0,0831 3821,213 0,1096 4310,997 0,139 4800,766 80,16 5486,375
0,1019 4996,654 0,1344 4898,70% 0,1705 6465,743 060,2 6367,811
0,1314 6465,747 0,1738 6367,811 0,2198 7347,086 656,2 9305,326
0,1515 7347,09 0,199V 7836,68% 0,2533 8815,805 60,30 10773,735
0,1817 8326,263 0,2395 9794,821 0,3038 10773,735367Q,| 13709,854

0,202 10284,299| 0,26683 10773,735 0,3377 13220,5654080| 15666,751
0,2327| 10969,514| 0,306 13220,565 0,3B9 15177,5664700 | 18601,323
0,253 13220,579| 0,3336 15177,566 0,4229 17623,2355110| 21534,967
0,2844| 15177,583| 10,3749 17623,235 0,4754 20557,1895744| 24956,381
0,3047| 16645,066| 0,401p 19579,307 0,5092 22512,6486153| 27888,019
0,335 19090,356| 0,4416  23001,442 0,599 26422,83166768 | 33260,287
0,3553| 21046,125| 0,468  24956,381 0,5937 28376,b3H7172| 35213,069
0,3831| 23001,483| 10,5049 27888,019 0,6402 31307,0®47732| 40093,232
0,4033| 24956,429| 0,531p 29841,98 0,6739 34236,Y29813@| 44970,836
0,4336| 27888,079| 0,5714 33260,287 0,7244  38629,4%L8749| 46921,162
0,4538| 29353,557 0,594 35213,069 0,7981 41556,Y829156| 50820,589
0,4841 32772,11 0,6379  38629,452 0,8085 45946)05 9760, 57640,661
0,5042| 34725,005| 0,6644 40581,1097 0,8421 48871/08,0171| 62509,088
0,5345 37653,58 0,704  44970,836 0,8924 54231,249,0771| 67374,974
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Tabela B.1.Dados experimentais de queda de pressdo em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso B750 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)

(T =419,3 ) (T =496,0 T) (T =607,2 C) (T =707 ,6 )
0,0601 1273,912 0,0668 1665,85 0,0765 1567,867 50,08 1567,867
0,0952 2547,65 0,1058 2547,65 0,1211 3233,436 0,1343331,401
0,134 3821,212 0,1489 4310,997 0,1704 5290,489 96,18 5780,197
0,1983 6074,009 0,220P 6759,534 0,252 8619,989 08,28 8326,258
0,2431 7347,086 0,27 8815,804 0,309 10284,291 0Q,344.1752,544
0,3133| 10773,735 0,348 11752,544 0,3982  13709,8544436| 15177,566
0,3611| 12731,251| 0,4011 13709,844 0,4%89 16155,91M5111| 18601,323
0,4331| 15177,566 0,481 16645,045 0,5503 21046,0916128| 23978,963
0,4814| 18112,292| 0,534 19579,307 0,6117 23978,9€B6812| 27399,477
0,5545| 21534,967, 0,6158 23490,215 0,7044  28865,0257843| 33748,521
0,6027| 24467,685 0,66983 27399,417 0,7655 33260,2878524| 38141,474
0,6775| 27399,477, 0,752 32283,742 0,8604 38629,4%R9577 45946,05
0,7256| 31307,094| 0,8057 35213,089 0,9213 43995/52 ,0261| 50820,589
0,7978| 36189,307| 0,8857 41068,957 1,013 51795,191,1271| 60562,022
0,8459| 39117,404| 0,938B 45946,05 1,073 56666,671 1941, 67374,974
0,9118 43995,52 1,012 49845,886 1,157 64455,747 8712 79042,762
0,9596 | 49845,886 1,065 58614,55 1,217 74182,955 541,3 84871,195
1,031 54718,385 1,145 63482,468 1,308 78071,003 551,/4 92636,792
1,079 59588,337 1,198 67374,974 1,368 87784,049 221/5 97487,018
1,151 64455,747 1,277 75155,119 1,459 92636,792 221,/6 107179,941
1,198 69320,619 1,329 80985,97[7 1,519 97487,018 891/6 116862,85
1,27 77099,143 1,409 86813,199 1,609 107179,041 881,7 131368,504




125

Tabela B.2.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso B1000 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)
(T =14 ) (T =107,16 ) (T =201,86 ) (T =326,77 <)

0,0248 587,981 0,033 783,967 0,0412 1077,987 0,0521371,898

0,4973| 37165,655| 0,659 47408,6 0,823 59588,837 0381, 73210,691

D
0,0393 1273,913 0,05283 1469,883 0,0653 2351,701 82B,0 2253,726
0,0554 2253,727 0,073p 2841,564 0,0919 3625,291 160,1 3919,171
0,0820 3723,254 0,1089 4996,652 0,186 5878,135 18,17 6269,878
0,1006 5094,603 0,133p 4898,70% 0,1668 6857,462 106,2 8326,258
0,1296 7249,172 0,1721 7836,68% 0,215 8815,805 16,27 10773,735
0,1494 7836,694 0,1984 9305,326 0,2478  11752,5443120,] 13220,565
0,1792 9305,339 0,238 11263,152 0,2972  13709,854375Q,| 15177,566
0,1992| 10773,753| 0,264b 13220,565 0,3303 16155,914171| 18601,323
0,2295| 12731,276] 0,3047 15177,566 0,3805 18601,3284804 | 22023,818
0,2495| 14688,388| 0,3318 17623,235 0,4136  21534,9@15221| 25445,052
0,2805| 17134,198| 10,3724 20557,189 0,4649 24467,6855869| 29353,491
0,3005| 18601,376/ 0,3989 22512,643 0,408 27399,4776286 | 33260,287
0,3304| 21046,159| 10,4387 25445,032 0,5476 31307,09¢,691 38141,474
0,3504 | 23001,524| 10,4650 28376,535 0,5806 34236,/2N7326 42044,58
0,3778| 25445,152| 0,501 31795431 0,6259 38141,4147898| 46921,162
0,3977| 27399,593| 0,527 34236,7249 0,6%88 42044/58,8318 | 50820,589
0,4276| 29842,068) 0,567p 38141,474 0,7082 45946/05,8938 | 57640,661
0,4476| 31795,587| 0,593p 41068,957 0,741 49845,8869346 | 62509,088
0,4774| 34725,098] 0,6334 44483,191 0,7902 55692,p7199967| 68347,847

8 B

1 1

0,5271]| 40581,361, 0,699 52769,69 0,8721 65428,9241,1 80014,42
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Tabela B.2.Dados experimentais de queda de pressdo em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso B1000 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)

(T =422,45 C) (T =524,14 T) (T =615,8 C) (T=7 14,57 C)
0,06045 1861,813 | 0,06929 1861,813 | 0,0772b 2645,622 | 0,08583 3135,469
0,09567| 2645,622 0,1096 3527,328 0,1222 3821,212 0,1358 3,022
0,1346 4310,997 0,1548 5094,599 0,172 6367,811 10,19 7347,086
0,1992 7347,086 0,228P 8815,805 0,244  10773,7352828,| 8326,258
0,2442 9794,821 0,2798 10773,735 0,3119 13709,8543468| 16645,045
0,3147| 12731,251| 0,360 15177,566 0,4019 19090,3Z84464 | 22512,643
0,3627| 15177,566/ 0,4156 17623,235 0,4631 22512,6485142| 28376,535
0,4349| 18601,323| 0,4983 22512,643 0,5553 27888,01M6165| 35213,069
0,4834| 22023,818/ 0,5538 26910,909 0,617 33748,521,6850| 41068,957
0,5567| 26910,909, 0,637 33260,287 0,7103 41068,9%77884| 50820,589
0,6051| 30330,344| 0,6920 39117,404 0,7719 46433,6198564| 60075,192
0,6801| 35213,069, 0,7787 44970,836 0,8672 55692,619617| 73210,691
0,7283| 39117,404, 0,8337 50820,589 0,9283 63482,464,03 78071,003
0,8005| 46921,162| 0,9164 58614,55 1,0r1 68347,847 1311 92636,792
0,8486| 51795,191| 0,9714 63482,468 1,081 78071,003,1981| 107179,941
0,9147| 57640,661 1,047 68347,847 1,165 87784,049 29 1], 121700,559
0,9625| 63482,468 1,102 73210,691 1,2P6 97487,018 3551, 141026,513

1,034 70293,289 1,184 82928,788 1,316 112022,6464551] 160312,847
1,082 77099,143 1,238 92636,792 1,36 121700,5595191] 179559,806
1,154 82928,788 1,32 102334,734 1,467 131368,5046161, 208356,951
1,201 87784,049 1,374 112022,646 1,526  145851,8026791| 237066,871
1,273 97487,018 1,455 121700,559 1,615 165128)2697741| 270452,61
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Tabela B.3.Dados experimentais de queda de pressdo em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso A1000 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)

(T =14 T) (T =100,66 C) (T =219,55 T) (T =314,75 <)
0,02503] 979,948 0,03258 587,981 0,04294 1371,898 | 0,05124 1371,898
0,03961| 1469,883 | 0,05156 1763,832 | 0,06796 2057,771 | 0,08109 2253,725
0,05576/ 1665,85 0,0725Y 2743,593 | 0,09566 2645,621 0,1141 3135,468
0,08248 3331,399 0,1074 3821,21 0,1415 4115,083 0,1688 ,8986
0,1011 4115,083 0,131} 4310,994 0,1735 5290,485 0702 6465,737
0,1304 5682,252 0,169 5878,13 0,2237 6857,464 66,26 8815,793
0,1503 6074,003 0,1956 7053,307 0,2578 8815,793 076,83 9794,806
0,1803 7836,675 0,234 8326,247 0,3092 10773,7163680,| 11752,523
0,2004 8913,699 0,2609 9305,3138 0,3437 12731,2264100,] 13709,825
0,2309 9599,012 0,3006 10675,83 0,396 14688,321 728,4 16645,002

0,251 10284,274| 0,3268 11654,647 0,4305 16645,0025138| 19090,271
0,2823| 11654,647| 0,3674 12731,226 0,4839  19579,2485772| 22512,564
0,3024 12633,36 0,3936  14199,086 0,5183 21534,895618R| 25444,951
0,3326| 13905,532| 0,4329 15666,713 0,5699 254449816798 | 29353,357
0,3527| 14688,321 0,45¢ 17134,107 0,6043 28376/41 7200, 33260,115
0,3804 16155,87 0,495 19579,248 0,6315 32283,68 770,7 37165,227
0,4005| 17623,187| 0,5211 21437,123 0,6858 35212,81/8179| 40092,983
0,4306| 19579,248| 0,56083 23685,63 0,7373  38141,248879Q 43995,22
0,4507 | 21046,022| 0,5864 25444981 0,7716 41068,69®,92 47895,816
0,4808 23001,36 0,6254  29353,357 0,8229 45945,Y239800| 54717,921
0,5008 | 24467,592| 0,651p 31795,274 0,8571 48870|71,0221| 58614,018
0,5309 27399,36 0,6906 35212,877 0,9084 52769,259,0831| 63481,845
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Tabela B.3.Dados experimentais de queda de pressdo em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso A1000 nas temperaturas estudadas.

(Po = P,9)/2PeL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe = P,9)/2PeL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)
(T =406,43 C) (T =500,66 T) (T = 608,61 T) (T = 700,66 C)

0,05922 2939,532 | 0,06734 2645,622 | 0,07674 1959,792 | 0,08474 2743,593

0,09374 2155,748 | 0,1064 33314 0,1214 3331,4 0,1841  4408,94

0,1319| 3233,434 0,15 5094,597  0,1709 5388,43 0,1887249,159

0,1952| 6171,938| 0,2218 7934,597Y 0,2528 7836,68 90,27 9794,814
0,2393| 7249,155 0,272 9794,814 0,3099 10773,726 420,83 12241,899

0,8975| 43995,22 1,014 56666,42 1,16 68347,486 91,2783899,499

A=A

0,9447| 46920,821 1,072  62508,78 1,22 74182,531 461|3 89724,828

1,015 | 51794,775 1,152  72237,92 1,311  83899,499 451/4102333,928

1,062 | 56666,174 1,20%  77098,68 1,32 89724,828 121|5109116,408

1,133 62508,483 1,28%  83899,49 1,462 97486,287 111]/6121699,422

0,3084 9794,806 0,3506 12731,238 0,3994 14688,3384400| 17623,211
0,3555| 11752,523| 0,4041 14688,338 0,4603 16645,023082| 20557,156
0,4264| 13709,825| 10,4845 18601,296 0,552 21046,0576092| 27399,419
0,474 15666,713| 0,5386 21534,931 0,6135 24467,6386770] 31307,018
0,5459| 19579,248| 0,6202 25933,644 0,7065 29353,4P47795| 38141,361
0,5934| 21534,895| 0,6742 29353,424 0,7678 33748,4838472| 43019,958
0,667 25444951 0,7576 35212,973 0,8629 39117,2869518| 50820,389
0,7144 28376,41 0,8113 40093,1Q47 0,9r4 44970,6790191] 58614,285
0,7855| 33260,115| 0,8919 45945,887 1,016 52769,475,12 1 67374,624
0,8326| 38141,248| 0,9455 49845,693 1,076 60561,Y391871| 74182,531

3

6

2

4

9

8

1,18 66401,318 1,338 89724,82 1,522 107179,058 771|6128467,899

1,251 | 70292,525 1,417  99425,645 1,602 118797,1497751] 144885,335
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Tabela B.4.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso B750.

Temperatura (°C) | k1. 10™°(m?) | ko. 10° (m)

17,5 4,864 1,600
109,6 7,424 1,537
2123 10,605 1,530
313,8 12,883 1,317
419,3 15,564 1,277
496,0 15,548 1,308
607,2 16,730 1,109
707,6 31,646 0,821

Tabela B.5.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso B1000.

Temperatura (°C) | k1. 10™°(m?) | k. 10™ (m)
14,00 3,379 1,128
107,16 5,236 1,198
201,86 10,708 1,022
326,77 15,511 0,880
422,45 15,090 0,687
524,14 16,375 0,680
615,80 21,360 0,604
714,57 21,645 0,285

Tabela B.6.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso A1000.

Temperatura (°C) | ki .10™°(m?) | ko. 10° (m)
14,00 4,947 2,752
100,66 8,263 2,022
219,55 11,325 1,644
314,75 16,116 1,504
406,43 17,114 1,522
500,66 18,733 1,253
608,61 20,198 1,091
700,66 18,518 0,973
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Tabela B.7.Dados da permeabilidade Darciang @m relacéo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico flpE®850.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
17,5 1 1
109,6 1,5262 1,2349
212,3 2,1800 1,4699
313,8 2,6484 1,6612
419,3 3,1995 1,8579
496,0 3,1961 2,0163
607,2 3,4391 2,1748
707,6 6,5053 2,3278

Tabela B.8.Dados da permeabilidade Darciang @m relagdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico fipB®£000.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g

14,00 1 1

107,16 1,54943 1,2277
201,86 3,16867 1,4944
326,77 4,58981 1,7000
422,45 4,46506 1,8611
524,14 4,84522 2,0333
615,80 6,32024 2,2055
714,57 6,40457 2,3611

Tabela B.9.Dados da permeabilidade Darciang @m relagdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico fip#&000.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g

14,00 1 1

100,66 1,67 1,2444
219,55 2,29 1,5000
314,75 3,26 1,7166
406,43 3,46 1,8833
500,66 3,79 2,0444
608,61 4,08 2,2111
700,66 3,74 2,3666
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APENDICE C

Dados de Permeabilidade dos Filtros Ceramicos Fibsms
1A, 2D, 3D e 5A.
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Tabela C.1.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 1A nas temperaturas estudadas.

(P *= Ps%)/2PelL (P *= Ps%)/2PeL (P *= Ps%)/2PeL (P *= Ps%)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)

(T =23,5°C) (T =107,3 °C) (T =206,25 °C) (T =31Q,7C)
0,026 7980,247 0,033 5985,866 0,042 7980,091 0,0518976,512
0,041 11967,847 0,053 9475,841 0,066 12465,586  10,0815952,485
0,058 15953,804 0,074 15455,548 0,093 18940,803 140,1 21926,898
0,086 23920,526 0,110 27403,214 0,138 30385,560 680,1 35852,693
0,105 29891,127 0,134 34365,554 0,169 36848,604 060,2 44792,201
0,135 38839,853 0,173 43805,25% 0,218 49261,266 650,2 64137,741
0,156 44800,973 0,199 50755,092 0,251 57198,451 050,3 73541,310
0,186 53239,356 0,239 60674,772 0,301 69585,2[19 650,3 87387,341
0,207 59191,469 0,265 66126,152 0,334 76518,482 0504 96774,502
0,238 71084,075 0,305 75040,589 0,384 87397,464 660,4 109613,086
0,259 78509,479 0,332 84437,043 0,418 93329,704 060,5 124386,442
0,291 86917,725 0,372 94814,126 0,469 109118,8485680, 139647,932
0,312 91860,428 0,399 100247,058 0,902 117496,8846080 152902,500
0,342 106672,296 0,438 108633,849 0,551 127347,695668 171538,225
0,363 114069,565 0,464 116519,271 0,984 141106,658707 187194,001
0,391 123924,255 0,500 128827,628 0,629 155350,20m761 207231,775
0,411 129831,887 0,526 136695,389 0,662 162219,451,800 219435,614
0,442 141635,951 0,565 146033,871 0,710 176913,61®859 235989,551
0,462 149988,640| 0,591 153394,735 0,143 185721,562898 253001,680
0,492 160296,219 0,630 169572,439 0,791 202332,412955 275300,114
0,512 171082,549 0,656 176913,6719 0,824 211606,368994 287420,335
0,543 182346,409 0,695 187684,713 0,872 225725,744052 305795,933
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Tabela C.1.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 1A nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)
(T =408 C) (T = 506,48 T) (T = 608,10 T) (T =719 ,34 )

0,060 10472,110 0,068 13961,080 0,0y7 15953,613 870,0 19440,095
0,094 16451,296 0,108 23920,518 0,122 31383,247 370,1 41324,185
0,132 26903,775 0,157 33371,666 0,1y1 45794,347 920,1 62662,052
8
2

0,196 42808,208 0,224 55719,34 0,252 79004,%14 830,2 101244,785
0,240 55709,946 0,274 74549,22 0,309 99762,381 470,3 125895,107
0,308 76511,745 0,352 100256,361 0,397 126380,7564450| 163241,111
0,355 86396,675 0,405 112589,862 0,4b6  149985,8085120| 186753,105
0,425 | 104669,011] 0,484 138191,6VY9 0,545  182830{0%8611 | 229221,590
0,472 | 115027,459 0,534 154405,308 0,6p5 203365[2@7678 | 251114,506
0,543 | 133244,605 0,618 181854,611 0,6P5 234566(7@Y778 | 288460,356
0,589 | 148471,283 0,671 200438,581 0,7p3  259840/0Th843 | 318427,041
0,661 | 171507,994 0,752 227749,1y8 0,844  291827|2%1944 | 356475,671
0,707 | 182777,100 0,804 243812,068 0,903 311168/241009 | 381919,583
0,776 | 204747,517 0,883 268583,481 0,9p0  343949/281106 | 419723,020
0,822 | 221812,577 0,934 282160,787 1,047 3665478711170 | 443097,559
0,884 | 247108,1224 1,005 309730,311 1,15 400102/4@2256 | 487783,473
0,930 | 256826,624 1,056 328063,887 1,182 423046/306319 | 508157,385
0,998 | 273310,847 1,133 357429,769 1,266 461631/209412 | 553965,749
1,043 | 290739,481 1,184 372795,884 1,3P2 484900|509474 | 580315,959
1,111 | 311023,703 1,259 400113,595 1,406 514764591566 | 618775,04C
1,155 | 325986,926 1,310 415886,600 1,461 539796|323626 | 651023,708
1,222 | 350039,691 1,385 442606,237 1,543 576506|303717 | 689213,748
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Tabela C.2.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 2D nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (M/s) vs (M/s)

(T =23,3 C) (T =104,18 ) (T =219,66 T) (T =308, 98 )
0,024 5092,20 0,033 5092,20 0,043 6110,3[1 0,051 8,322
0,038 9164,01 0,052 10181,69 0,068 10181,69 0,081 1708,01
0,054 13234,08 0,073 13234,04 0,096 17302,43 0,1139335,95
0,080 20352,56 0,109 22385,43 0,142 28481,48 0,16 B3558,56
0,098 28481,48 0,133 32543,36 0,174 36603,52 0,P0%3704,67
0,126 39647,51 0,171 41676,31 0,224 55865,87 0,26461940,70
0,145 48773,71 0,197 52827,01 0,2%7 68011,F1 0,3046100,43
0,173 61940,70 0,236 69023,17 0,308 88220,79 0,36300325,96
0,193 72056,92 0,263 79131,9% 0,342 101334/03 0,40411409,04
0,221 87211,35 0,302 95283,96 0,393 121473|57 0,46431527,65
0,241 95283,98 0,328 111409,04 0,427 146589,24 40,50151604,59
0,270 111409,04 0,368 126501,91 0,479 161627,51 640)5 186639,75
0,289 121473,57 0,394 141571,31 0,512 181642,44 040)6 201616,35
0,318 136550,78 0,437 166635,10 0,562 211588,00 610,6 241442,13
0,336 151604,59 0,459 181642,44 0,594 24144213 000/)7 261294,52
0,362 171640,12 0,497 211588,00 0,639 26129452 5107 310751,00
0,381 181642,44 0,517 221549,49 0,671 290998,16 880,7 340306,47
0,409 201616,35 0,555 251373,34 0,719 33046444 440/8 379577,32
0,427 221549,49 0,579 271205,69 0,751 350138,74 820,8 399154,80
0,454 246408,99 0,616 300879,52 0,798 389370,86 3609 447931,40
0,472 266251,35 0,641 320612,63 0,829 418693,97 720,9 481934,49
0,499 290998,16 0,677 350138,74 0,875 457658,30 251,0 535137,40




135

Tabela C.2.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 2D nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)

(T =413,95 T) (T =525,16 ) (T =616,7 ) (T=7 13,41 C)
0,060 9164,01 0,070 13234,08 0,078 11199,26 0,086 4251,33
0,095 14251,33 0,110 20352,56 0,123 20352,56 0,13&2385,43
0,134 21369,05 0,155 30512,63 0,173 34573,65 0,19385588,64
0,198 36603,52 0,229 50800,57 0,255 56878,61 0,28%1940,70
0,242 46746,41 0,281 68011,71 0,312 78121,55 0,34®3172,49

0,311 65988,46 0,361 93266,4¢ 0,402 101334|03 0,44511409,04
0,358 84182,36 0,415 111409,04 0,462 121473}57 20,51131527,65

0,429 101334,03 0,496 141571,31 0,553 151604,59 120,6 171640,12
0,476 121473,57 0,550 171640,12 0,613 181642,44 770,6 211588,00
0,547 151604,59 0,631 211588,00 0,702 231500,86 770,7 251373,34
0,593 171640,12 0,684 24144213 0,761 261294,52 400,8 300879,52
0,664 211588,00 0,764 310751,00 0,852 310751,00 390,9 359961,29
0,710 231500,86 0,815 350138,74 0,908 359961,29 021,0 399154,80
0,777 281106,90 0,897 399154,80 0,993 40892916 961,0 457658,30
0,822 310751,00 0,941 447931,40 1,048 457658,30 551,1 515823,26
0,882 359961,29 1,010 496472,17 1,125 506152,35 361,2 592860,43
0,925 399154,80 1,059 535137,40 1,1Y6 573655,76 931,2 650258,94
0,990 447931,40 1,137 592860,43 1,255 650258,94 811,3 716821,44
1,032 486782,71 1,179 640714,81 1,307 697847,32 3814 773536,49
1,095 535137,40 1,250 707338,73 1,384 773536,49 221,5 848680,46
1,137 573655,76 1,295 764105,43 1,484 820564,55 781,5 895374,22
1,198 631161,80 1,365 820564,55 1,509 895374,22 5916 978908,37
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Tabela C.3.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 3D nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)

(T =27 C) (T =109,59 ) (T =203,93 C) (T =304,55 <)
0,026 10419,98 0,034 9899,24 0,042 11461,86 0,051 1461,36
0,042 15625,80 0,053 13543,8( 0,066 12502,64 0,08A7707,36
0,059 19788,47 0,075 19788,47 0,093 13543,80 0,1121613,50
0,086 31226,69 0,110 56136,58 0,137 58209,56 0,1660638,24
0,106 36421,47 0,135 72708,16 0,168 74777,64 0,2089251,88
0,137 44727,40 0,173 90284,94 0,216 95448,62 0,26114015,54
0,157 95448,62 0,200 98545,53 0,248 114015/54 0,30026374,13
0,188 108861,56 0,239 119166,83 0,297 134604,63 590,3 155151,02
0,208 124315,44 0,264 134604,63 0,380 155151,02 980,3 185891,13
0,239 144883,15 0,304 155151,02 0,379 175654,98 580,4 211435,60
0,260 165408,29 0,331 175654,98 0,412 196116,77 970,4 226730,97
0,292 185891,13 0,371 206331,94 0,461 22673097 560)5 277547,51
0,312 201225,66 0,397 216536,66 0,493 247088,49 940/5 302859,74
0,342 226730,97 0,436 242002,99 0,541 277547,51 500/6 348262,41
0,363 236914,90 0,461 257251,77 0,572 302859,74 880/6 378418,21
0,390 262329,55 0,496 287680,03 0,615 333150,82 400,7 408484,85
0,410 282615,04 0,521 307914,57 0,646 35832430 750,7 453419,45
0,440 307914,57 0,559 338190,52 0,692 398472,50 310,8 488232,92
0,459 323063,88 0,584 358324,30 0,723 418487,40 670,8 517979,60
0,489 348262,41 0,627 378418,21 0,769 458400,03 200,9 567367,98
0,509 366366,63 0,646 403479,90 0,800 473327,30 550/9 606710,25
0,537 398472,50 0,683 428480,16 0,845 508073,57 071/0 655680,48
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Tabela C.3.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 3D nas temperaturas estudadas.

(Pe = P,9)/2PeL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe = P,9)/2PeL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)
(T =417,59 C) (T =522,45 T) (T =621,36 T) (T= 709,91 C)

0,060 22389,28 | 0,06
0,095| 3538282 | 0,11
0,134 54063,39 | 0,15
0,198 8718599 | 0,22
0,242| 114016,49| 0,27
0,311 144884,68| 0,35
0,357| 165410,28] 0,41
0,427| 206335,03] 0,48
0,473| 236918,97| 0,54

D 28108,56 0,078  36421,57  0,0862651,57
D 46802,94 0,123 59246,14 0,136/532,54
4 67532,8¢8 0,173  85119,08  0,1980284,94
7 103705,68 0,255 136662|55 00,2848991,57
8 134605,9 0,311 172584,25 420Q,3191005,26
7 175657,2 0,399 231828,12 38Q,4251155,04
0 206335,0 0,458 264364,98 020Q,5295778,72
O 257256,5 0,946  329125,02 00Q,6347255,67
P 287685,9 0,605 363360,94 630,6399474,17
0,542| 297808,76] 0,620 358333.,4 0,697 364366,13 59Q,7463378,20
0,587| 328116,33] 0,672 388461,0 0,752 438476,80 21Q,8520949,56
0,658| 358333,48| 0,752 438476,8 0,842 478314,39 150,9606710,25

R

6

3

0

b

b

il

il

3

¢]

0,766| 488249,73| 0,87 557530,8 0,980 606735,88 631,0743255,95
616549,1 1,032 675236,21 191,1815686,61
684985,6 1,106 73359811 951,1916273,20
743293,8 1,154 826315,00 501,2975230,42
810918,0 1,234 878117,44 301,3 1,09E6
858960,4 1,281 963906,58 831,3 1,15E6
916329,7 1,359 1,02EB 1,4641,23E6
992353,2 1,404 1,11Ep 1,5161,29E6
1,04E6 1,463 1,27E6 1,589 E6l4

0,809| 527895,71| 0,92
0,866| 596913,44| 0,98
0,906| 655710,27| 1,03
0,970 704457,45| 1,10
1,009| 762658,90] 1,15
1,070 830160,79| 1,22
1,110] 868543,19| 1,26
1,171 916329,79] 1,33

6
3
3
5
9
te]
4
0
0,702| 408496,72| 0,80 478314,39 0,894 566404,95 750Q,9655680,48
7
0
2
3
0
3
9
1
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Tabela C.4.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 5A nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)

(T =22,5 T) (T =112,5 C) (T = 207,86 T) (T =312 ,52 )
0,026 29256,97 0,034 30567,93 0,042 27079,10 0,0529694,53
0,041 47979,10 0,053 47984,0¢ 0,066 48413,40 0,0853190,60
0,057 74037,99 0,075 68834,73 0,093 72297,11 0,11380961,86
0,084 126748,97 0,110 120715,94 0,187 121557,76 670,1 115540,51
0,103 162857,80 0,134 154279,79 0,168 150821,75 040,2 162762,70
0,131 216725,57 0,177 205224,29 0,214 22045181 600,2 236983,63
0,151 251172,04 0,197 241402,6/7 0,246 25437251 990,2 276357,59
0,180 320077,56 0,235 302784,43 0,293 308066,80 550,3 341658,77
0,199 366219,04 0,26(0 347766,72 0,324 361743,51 920,3 407437,08
0,227 445747,65 0,297 421695,26 0,369 44246207 470,4 48114252
0,245 494979,79 0,321 472269,73 0,399 50099473 820/4 552256,47
0,272 591793,33 0,357 560247,111 0,443 604698,84 360,/5 657382,24
0,290 640178,49 0,379 631387,84 0,471 663043,31 680/5 738571,82
0,315 728166,78 0,412 722371,16 0,512 76525257 150/6 876665,14
0,332 793734,33 0,433 797844,52 0,538 835547,86 440/6 982008,26

Tabela C.4.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico fibroso 5A nas temperaturas estudadas.

(Pe*= P;%)/2PeL (Pe*= P;%)/2PeL (Pe*= P;%)/2PeL (Pe*= Ps%)/2PeL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)

(T =415,68 C) (T=511,4<C) (T = 603,32 C) (T =7 03,07 C)
0,060 34050,54 0,068 41542,72 0,076 53374,24 0,08171092,02
0,095 57979,18 0,108 71092,02 0,120 100531{98 0,12729872,23
0,133 89197,29 0,151 112279,76 0,168 141578(62 70,17182420,25
0,196 142255,86 0,221 199736,96 0,246 240426,09 580,2 320972,21
0,239 188098,97 0,268 292170,10 0,299 30951219 140,3 400750,91
0,305 256256,74 0,347 372233,46 0,380 42908795 970,3 569305,47
0,349 316194,98 0,397 429020,37 0,483 513495,54 510,4 701746,17
0,414 413293,62 0,461 591256,111 0,510 66892557 330,5 843309,57
0,457 479993,72 0,506 701503,94 0,558 800036,22 800,5 1,04E6
0,518 610811,07 0,573 848310,65 0,683 929290,58 560,6 1,23E6
0,558 679690,62 0,617 992579,92 0,673 1,13E6 0,6951,43E6
0,618 809383,58 0,675 1,16E6 0,739 1,32E6 0,762 E6L,7
0,654 915909,97 0,703 1,38E6 0,773 1,52E6 0,795 7EB9
0,704 1,09E6 0,758 1,55E6 0,824 1,78E€ 0,840 2,35H
0,737 1,2E6 0,791 1,68E6 0,854 1,98ES€6 0,870 2,58H
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Tabela C.5.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso 1A.

Temperatura (°C) | k1. 10™°(m?) | ko. 10° (m)
23,5 0,701 1,740
107,1 0,975 1,589
206,3 1,340 1,217
310,1 1,624 1,390
408,0 1,615 1,233
506,5 1,377 1,146
608,1 1,300 1,091
719,3 1,230 1,115

Tabela C.6.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso 2D.

Temperatura (°C) | k1. 10™°(m?) | k. 10° (m)
23,3 0,803 8,651
104,2 1,422 9,917
219,7 1,726 8,877
309,0 2,754 8,267
413,9 3,556 9,607
525,2 3,845 9,902
616,7 4,140 9,060
713,4 3,786 9,573

Tabela C.7.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso 3D.

Temperatura (°C) | ki .10™°(m?) | k,. 10° (m)
25,6 0,312 4,983
110,5 0,611 2,624
209,0 0,817 1,816
310,1 1,037 1,488
417,6 0,810 1,470
522,5 1,153 1,102
621,4 1,319 1,100
709,9 1,497 0,755
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Tabela C.8.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico fibroso 5A.

Temperatura (°C) | k1. 10™°(m?) | ko. 10° (m)
22,5 0,171 0,284
112,5 0,330 0,335
207,9 0,405 0,295
312,5 0,666 0,240
4157 1,559 0,308
511,4 4,172 0,164
603,3 5,360 0,154
703,1 6,015 0,107

Tabela C.9.Dados da permeabilidade Darciang @m relacdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico fiotds

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
23,5 1,00 1,000
107,1 1,39 1,211
206,3 1,91 1,432
310,1 2,32 1,649
408,0 2,30 1,822
506,5 1,96 1,984
608,1 1,85 2,146
719,3 1,75 2,303

Tabela C.10.Dados da permeabilidade Darciang gm relagdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico fip&i3.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
23,3 1,00 1,000
104,2 1,77 1,205
219,7 2,15 1,459
309,0 3,43 1,638
413,9 4,43 1,832
525,2 4,79 2,016
616,7 5,15 2,157
713,4 4,71 2,303
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Tabela C.11.Dados da permeabilidade Darciang @m relacéo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico filpRi3.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
25,6 1,00 1,000
110,5 1,96 1,210
209,0 2,62 1,430
310,1 3,32 1,634
417,6 2,60 1,828
522,5 3,69 2,000
621,4 4,23 2,156
709,9 4,80 2,285

Tabela C.12.Dados da permeabilidade Darciang gm relagdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico fipfAs.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
22,5 1,00 1,000
1125 1,93 1,245
207,9 2,37 1,446
312,5 3,90 1,663
415,7 9,14 1,853
511,4 24,50 2,000
603,3 31,40 2,152
703,1 35,30 2,299
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APENDICE D

Dados de Permeabilidade dos Filtros Ceramicos Cehres
Al2 e A13.
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Tabela D.1.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico celular A12 nas temperaturas estudadas.

(P *= Ps%)/2PelL (P *= Ps%)/2PeL (P *= Ps%)/2PeL (P *= Ps%)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s) vs (m/s)

(T =15,5°C) (T =92,2°C) T =198 °C) (T =293,9 °C)
0,004 42300 0,005 48100 0,002 22300 0,003 3050(
0,009 73900 0,011 85500 0,006 65700 0,007 7150(
0,013 108000 0,017 105000 0,014 104000 0,017 1170Q0
0,021 134000 0,026 140000 0,018 117000 0,026 152000
0,026 181000 0,033 187000 0,021 134000 0,035 210000
0,034 244000 0,043 267000 0,029 187000 0,045 239000
0,040 279000 0,051 325000 0,033 210000 0,055 325000
0,049 347000 0,064 393000 0,042 256000 0,061 359000
0,055 382000 0,07 449000 0,055 347000 0,067 393000
0,065 461000 0,078 495000 0,065 416000 0,072 461000
0,071 483000 0,082 551000 0,08 506000 0,078 506000
0,081 551000 0,09 629000 0,089 573000 0,084 528000
0,087 573000 0,107 673000 0,1 618000 0,09 562000
0,097 640000 0,109 761000 0,106 662000 0,096 584000
0,103 728000 0,118 794000 0,116 717000 0,102 618000
0,113 838000 0,121 838000 0,131 827000 0,114 695000
0,119 882000 0,129 871000 0,135 903000 0,125 794000
0,128 969000 0,141 968000 0,14 947000 0,137 871000
0,138 1E6 0,149 1,02E6 0,149 1,07E6 0,149 903000
0,144 1E6 0,16 1,11E6 0,159 1,11E6 0,153 1,04E6

0,164 1,11E6




144

Tabela D.1.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico celular A12 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)
(T =383,8 C) (T = 482,5 C) (T =587,2 T) (T =696 ,2 T)
0,006 57500 0,007 52800 0,005 36400 0,005 39900
0,014 105000 0,017 101000 0,008 61000 0,009 66900
0,025 152000 0,029 152000 0,019 129000 0,021 117000
0,035 210000 0,041 210000 0,033 163000 0,037 169000
0,046 279000 0,053 302000 0,046 221000 0,052 227000
0,052 302000 0,06 325000 0,061 313000 0,068 325000
0,058 347000 0,067 381000 0,068 370000 0,076 370000
0,064 381000 0,073 427000 0,076 416000 0,085 416000
0,07 416000 0,08 461000 0,084 43800( 0,093 461000
0,076 461000 0,087 495000 0,092 461000 0,102 495000
0,082 495000 0,095 528000 0,101 506000 0,111 551000
0,089 517000 0,102 573000 0,109 562000 0,121 584000
0,095 573000 0,11 606000 0,116 629000 0,13 618000
0,102 629000 0,117 662000 0,125 684000 0,14 684000
0,109 695000 0,125 706000 0,132 728000 0,149 728000
0,122 772000 0,132 783000 0,14 794000 0,159 794000
0,137 816000 0,14 816000 0,149 838000 0,169 849000
0,151 898000 0,148 882000 0,158 882000 0,178 903000
0,164 1,02E6 0,156 936000 0,166 925000 0,187 968000
0,17 1,11E6 0,163 979000 0,174 1,01E€ 0,197 1,03E6
0,171 1,03E6 0,182 1,08E6 0,206 1,09E¢€
0,178 1,09E6
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Tabela D.2.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico celular A13 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (M/s) vs (M/s)
(T =19,1 ) (T =95,7 T) (T =206,5 C) (T=291,1° Q)

0,003 28500 0,003 32600 0,00
0,006 62000 0,008 66100 0,01
0,011 94400 0,014 97500 0,01
0,016 122000 0,02 132000 0,02
0,021 172000 0,026 182000 0,03
0,026 212000 0,032 242000 0,04
0,031 242000 0,039 291000 0,08
0,037 301000 0,046 351000 0,06
0,043 360000 0,054 409000 0,07 40900 0,083 468000
0,049 409000 0,062 458000 0,04 47800( 0,088 497000

4 38700 0,005 44800
1

8

6

4

3

2

1

1

B

0,052 439000 0,066 487000 0,085 53600 0,094 545000

9

4

8

3

8

2

7

1

6

71200 0,012 79300
11200( 0,021 112000
15200( 0,03 172000
20200 0,04 232000
26200 0,05 281000
32100 0,06 341000
38000 0,077 400000

0,055 478000 0,07 526000 0,08 61300( 94 584000
0,058 507000 0,073 584000 0,09 67000 0,099 622000
0,061 545000 0,078 613000 0,09 70800 0,105 660000
0,064 574000 0,082 641000 0,10 75500 0,111 689000
0,071 613000 0,086 680000 0,10 79300 0,117 765000
0,077 699000 0,089 736000 0,11 84000 0,122 821000
0,086 812000 0,093 765000 0,11 88700 0,128 868000
0,095 868000 0,096 793000 0,12 92400 0,134 896000
0,101 952000 0,1 877000 0,12 97000( 0,139 942000
0,104 905000 0,164 1,11E6
0,108 943000

T T U T U U T T O T T O O O O T
Q
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Tabela D.2.Dados experimentais de queda de pressao em faiac@elocidade para o filtro
ceramico celular A13 nas temperaturas estudadas.

(Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps2)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL (Pe %= Ps9)/2PelL
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
vs (M/s) vs (M/s) vs (m/s) vs (M/s)
(T =394,9 C) (T = 481,8 T) (T =589,9 T) (T =701 ,6 T)

0,006 39700 0,007 38700 0,008 43800 0,009 40700
0,015 85300 0,017 86300 0,019 88400 0,021 85300
0,025 142000 0,029 142000 0,033 142000 0,037 122000
0,036 182000 0,04 212000 0,039 182000 0,052 172000
0,047 222000 0,053 272000 0,046 202000 0,p6 212000
0,052 262000 0,059 296000 0,053 242000 0,068 252000
0,058 282000 0,066 331000 0,06 272000 0,976 321000
0,064 321000 0,073 390000 0,068 311000 0,085 351000
0,07 360000 0,079 429000 0,076 360000 0,094 380000
0,077 390000 0,087 478000 0,084 380000 0,103 419000
0,083 429000 0,094 526000 0,092 400000 0,112 448000
0,089 497000 0,101 565000 0,1 43900( 0,122 487000
0,096 545000 0,108 594000 0,108 478000 0,131 545000
0,103 574000 0,116 632000 0,116 536000 0,14 613000
0,11 594000 0,123 680000 0,124 584000 0,15 641000
0,117 632000 0,13 736000 0,132 632000 0,159 689000
0,124 660000 0,138 793000 0,141 689000 0,169 755000
0,131 718000 0,145 840000 0,149 746000 0,178 803000
0,138 793000 0,153 896000 0,157 821000 0,187 896000
0,144 831000 0,16 952000 0,166 849000 0,197 915000
0,151 878000 0,171 1,03E6 0,174 933000 0,207 943000
0,159 915000 0,178 1,09E6
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Tabela D.3.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico celular A12.

Temperatura (°C) | ki . 10?(m?) | k,. 107(m)
15,5 2,87 1,38
92,2 3,52 1,88
198 4,65 0,9
293,9 5,28 1,03
383,8 5,67 1,74
4825 6,91 0,92
587,2 8,32 0,64
696,2 9,46 0,94

Tabela D.4.Dados das constantes de permeabilidade Darcin@-®a&iana para o filtro
ceramico celular A13.

Tabela D.5.Dados da permeabilidade Darciang @m relacdo a viscosidade nas diferentes

Temperatura (°C) | k.10 (m?) | ko. 107 (m)
19,1 2,4 0,65
95,7 3,55 0,4
206,5 573 0,29
291,1 6,54 0,37
3949 7,11 0,71
481,8 7,5 0,65
589,9 10,27 0,48
701,6 12,51 0,55

temperaturas de teste para o filtro ceramico ceAd2.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g

15,5 1,000 1,000

92,2 1,223 1,206

198 1,618 1,456

293,9 1,836 1,656

383,8 1,973 1,828
482,5 2,405 2,000

587,2 2,895 2,172
696,2 3,293 2,339
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Tabela D.6.Dados da permeabilidade Darciang @m relacdo a viscosidade nas diferentes
temperaturas de teste para o filtro ceramico ceAds3.

Temperatura (°C) | Permeabilidade Darciana, k/k; o | Viscosidade do ar, y/g
19,1 1,000 1,000
95,7 1,479 1,217
206,5 2,390 1,472
291,1 2,730 1,650
394,9 2,967 1,844
481,8 3,131 2,000
589,9 4,284 2,178
701,6 5,218 2,344
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APENDICE E

Dados de Filtracao do Filtro de Microfibra de Quartzo.
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Tabela E.1. Dados da eficiéncia de coleta globalusrpéo do tempo para as trés
temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o fitirmicrofibra de quartzo.

Tempo (min) | Eg (T =22,9 °C) | Eg (T =298,5 °C)| E¢ (T =698,5 °C)
5 98,65457 97,22794 96,47319
10 98,61663 97,48769 97,22058
15 98,70971 98,04492 97,47613
20 98,80094 98,22265 97,47994

Tabela E.2. Dados da eficiéncia de coleta fraciaréan funcao do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na velogidad cm/s, para o filtro de microfibra de
quartzo nos primeiros 5 minutos de filtracéo.

d, (um) | Ei (T =22,9 °C)| E; (T =298,5 °C)| E; (T =698,5 °C)
0,75 81,201 83,787 71,903
1,5 94,849 92,936 91,82
2,5 98,762 96,961 96,825
35 99,591 99,068 98,699
4,5 99,567 99,602 98,577

6 99,338 99,672 98,202
8,5 98,468 99,049 97,785
12,5 90,462 83,333 86,364

Tabela E.3. Dados da eficiéncia de coleta fraciaréan funcao do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na velogidad cm/s, para o filtro de microfibra de
guartzo nos 20 minutos de filtracéo.

d, (um) | Ei (T =22,9 °C)| E; (T =298,5 °C)| E; (T =698,5 °C)
0,75 80,206 88,253 79,069
1,5 94,758 93,293 94,56
2,5 98,825 96,771 98,089
35 99,679 99,176 99,582
4,5 99,715 99,624 99,797

6 99,646 99,757 99,755
8,5 99,219 99,81 99,684
12,5 96,532 93,333 93,182
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APENDICE F

Dados de Filtrac&o dos Filtros Ceramicos FibrososAl 2D, 3D e 5A.
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Tabela F.1. Dados da eficiéncia de coleta globalusigéo do tempo para as trés
temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o éiirémico fibroso 1A.

Tempo (min) | Eg (T =21 °C) | Eg (T =301,5 °C)| Eg (T =702,7 °C)
5 99,488 98,101 96,914
10 99,593 98,212 97,175
15 99,666 98,398 97,247
20 99,682 98,851 97,315

Tabela F.2. Dados da eficiéncia de coleta globalusigéo do tempo para as trés

temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o &iéramico fibroso 2D.

Tempo (min) | Eg (T =19 °C) | Eg (T =309,2 °C)| Eg (T =711,2 °C)
5 97,593 93,821 93,535
10 97,323 94,627 94,226
15 97,31 95,377 94,536
20 98,104 96,313 95,45

Tabela F.3. Dados da eficiéncia de coleta globalusigéo do tempo para as trés

temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o &iéramico fibroso 3D.

Tempo (min) | Eg (T =22 °C) | Eg (T =298,9 °C)| Eg (T =704,2 °C)
5 99,666 98,702 97,664
10 99,677 98,825 97,785
15 99,683 98,843 97,850
20 99,687 98,901 97,922

Tabela F.4. Dados da eficiéncia de coleta globalusigéo do tempo para as trés

temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o éiirdmico fibroso 5A.

Tempo (min) | Eg (T =24 °C) | Eg (T =311,2 °C)| Ec (T =701,5 °C)
5 99,832 99,77 99,644
10 99,865 99,742 99,661
15 99,847 99,77 99,642
20 99,86 99,781 99,686
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Tabela F.5. Dados da eficiéncia de coleta fraciarén funcédo do didametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso

1A nos primeiros 5 minutos de filtracao.

d, (um) | Ei (T =21 °C) | E; (T =301,5 °C)| E{(T =702,7 °C)
0,6 72,827 67,657 50,141
0,85 79,807 77,694 91,141

2 98,953 94,098 97,102

4 99,971 98,267 99,699

6 100 99,524 99,543
8,5 100 98,898 99,389
12,5 100 95,717 100

Tabela F.6. Dados da eficiéncia de coleta fraciarén funcédo do didametro do material
particulado para as trés temperaturas, na velogidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso

2D nos primeiros 5 minutos de filtracao.

dy (um) | Ei (T =19 °C) | E; (T =309,2 °C)| E; (T =711,2 °C)
0,6 73,790 66,625 39,622
0,85 80,063 76,593 80,828
2 94,555 93,091 93,637
4 98,942 98,110 97,724
6 99,457 99,081 97,945
8,5 99,833 98,810 98,167
12,5 99,762 93,617 89,831

Tabela F.7. Dados da eficiéncia de coleta fraciarén funcédo do didametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso

3D nos primeiros 5 minutos de filtracao.

d, (um) | E; (T =22 °C) | E(T =298,9 °C)| E; (T =704,2 °C)
0,6 72,827 77,289 65,049
0,85 93,67 94,638 91,141

2 99,277 98,803 97,831

4 99,981 99,876 99,742

6 100 100 99,772
8,5 100 98,81 99,389
12,5 100 100 100
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Tabela F.8. Dados da eficiéncia de coleta fraciarén funcédo do didametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso
5A nos primeiros 5 minutos de filtracéo.

d, (um) | Ei (T =24 °C)| E; (T =311,2 °C)| E; (T =701,5 °C)
0,6 96,678 95,499 86,831
0,85 99,056 98,785 97,071

2 99,776 99,647 99,635

4 99,938 99,979 99,986

6 100 99,992 99,773
8,5 100 100 100
12,5 100 100 100

Tabela F.9. Dados da eficiéncia de coleta fraciarén funcédo do didametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso

1A nos 20 minutos de filtracéo.

d, (um) | Ei (T =21 °C) | E; (T =301,5 °C)| E{(T =702,7 °C)
0,6 76,446 78,475 61,845
0,85 94,152 84,721 92,12

2 99,29 96,309 97,246

4 99,983 98,547 99,828

6 100 99,501 100
8,5 100 99,542 100
12,5 100 100 100

Tabela F.10. Dados da eficiéncia de coleta fraciargdn funcdo do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso

2D nos 20 minutos de filtracéo.

d, (um) | Ei (T =19 °C)[ E; (T =309,2 °C)| E; (T =711,2 °C)
0,6 83,107 77 477 63,537
0,85 84,444 84,731 85,954

2 95,701 96,039 95,318

4 99,194 98,447 98,197

6 99,485 99,606 99,772
8,5 99,82 99,405 98,778
12,5 99,841 100 100
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Tabela F.11. Dados da eficiéncia de coleta fraciargdn funcdo do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso
3D nos 20 minutos de filtracéo.

d, (um) | E; (T =22 °C) | E(T =298,9 °C)| E; (T =704,2 °C)
0,6 74,127 79,159 68,907
0,85 93,998 95,225 92,12

2 99,322 98,975 97,976
4 99,987 99,947 99,871

6 100 99,869 100
8,5 100 100 100
12,5 100 100 100

Tabela F.12. Dados da eficiéncia de coleta fraciarggn funcdo do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico fibroso
5A nos 20 minutos de filtracéo.

d, (um) | Ei (T =24 °C)| E; (T =311,2 °C)| E; (T =701,5 °C)
0,6 96,879 95,593 88,642
0,85 99,165 98,851 97,44

2 99,785 99,692 99,694

4 99,938 99,957 99,993

6 100 100 100
8,5 100 100 100
12,5 100 100 100
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APENDICE G

Dados de Filtracdo dos Filtros Ceramicos Celular AA e A13.
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Tabela G.1. Dados da eficiéncia de coleta globalusrgéo do tempo para as trés
temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o firémico celular A12.

Tempo (min) | Eg (T =20 °C) | Eg (T =700 °C)
5 99,915 97,286
10 99,977 97,844
15 99,983 97,946
20 99,986 98,032

Tabela G.2. Dados da eficiéncia de coleta globalusrgéo do tempo para as trés
temperaturas, na velocidade de 5 cm/s para o &iéiramico celular A13.

Tempo (min) | Eg (T =20 °C) | Eg (T =700 °C)
5 99,936 97,643
10 99,948 97,81
15 99,955 98,029
20 99,969 98,074

Tabela G.3. Dados da eficiéncia de coleta fraciarein fungé@o do didmetro do material
particulado para as trés temperaturas, na velogidad cm/s, para o filtro ceramico celular

Al12 nos primeiros 5 minutos de filtrag&o.

d, (um) | E; (T =20 °C) | E; (T =700 °C)
0,6 98,485 86,122
0,85 99,645 91,888

2 99,918 97,003

4 99,962 99,055

6 99,893 99,087
8,5 99,914 98,778
12,5 99,966 100

Tabela G.4. Dados da eficiéncia de coleta fraciaréin funcédo do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico celular
A13 nos primeiros 5 minutos de filtracao.

d, (um) | E; (T =20 °C) | E; (T =700 °C)
0,6 97,788 88,354
0,85 99,534 94,024

2 99,926 97,48

4 99,987 99,077

6 99,968 99,543
8,5 99,951 99,389
12,5 99,933 94,915
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Tabela G.5. Dados da eficiéncia de coleta fraciaréin funcéo do diametro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico celular
Al12 nos 20 minutos de filtracao.

d, (um) | E; (T =20 °C) | E; (T =700 °C)
0,6 98,815 89,319
0,85 99,759 93,898

2 99,966 97,752
4 99,999 99,313

6 100 99,543
8,5 100 100
12,5 100 100

Tabela G.6. Dados da eficiéncia de coleta fraciarédn funcéo do didmetro do material
particulado para as trés temperaturas, na veloeidad cm/s, para o filtro ceramico celular
A13 nos 20 minutos de filtracao.

d, (um) | E; (T =20 °C) | E; (T =700 °C)
0,6 97,969 89,568
0,85 99,607 94,247

2 99,945 97,842
4 99,99 99,141

6 99,995 99,543
8,5 99,975 100
12,5 100 100
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