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RESUMO

A presenca de residuos em gasodutos no transpogésdhatural pode acarretar
para as companhias de gas inUmeros prejuizosedeitjuais se destacam: obstrugcéo
de equipamentos de medidas, diminuicdo da qualidadgeoduto e redugcao no tempo
de vida util de equipamentos. Uma maneira bastfitiente e barata para remocéo das
particulas é a utilizacdo da filtracdo de gasessAp da grande aplicabilidade dos
filtros, ainda séo poucos os estudos de filtragigas natural, devido as suas condi¢des
operacionais, porque trabalham a elevadas pred3@sta forma, pesquisas nessa area
sdo extremamente importantes para se obter maioi@snacdes a respeito desse
assunto. Neste contexto, o presente trabalho tewe fipalidade analisar o
comportamento de diferentes meios filtrantes neagfio de gases as altas pressdes. O
material particulado utilizado foi a rocha fosfatie os meios filtrantes foram o
poliéster, o polipropileno, a celulose e o metalitara os ensaios de permeabilidade,
variou-se a pressao absoluta do sistema de 93 KP3 kPa e as vazdes volumétricas
de 14 I/min a 74 I/min, sendo o fluido utilizadoao comprimido. Nos ensaios de
filtracdo avaliaram-se as pressdes do sistema 8e 3B e 693 kPa, mantendo-se
constante a velocidade superficial do gas em 0,85 @s resultados mostraram que as
constantes de permeabilidadksdk,) ndo apresentaram variacdes significativas com o
aumento da pressdo do sistema, no dwak k; tenderam a um valor constante.
Considerando-se que as constantes de permeabilidddeapresentaram grandes
variagbes com o aumento da presséo, foram readizsidaulacGes para determinar a
perda de carga utilizando o gas natural como flu@k resultados indicaram que, para
uma mesma perda de carga no elemento filtrantejnoe@to da pressdo do sistema
resultou em maiores capacidades de filtracdo. Nsaies de filtracdo, observou-se que,
para uma mesma massa de p6 coletada, a maior @rssdluta aplicada no sistema
(693 kPa) proporcionou a menor perda de cargalimo. fUma analise na porosidade
das tortas mostrou que o aumento da pressao nesstidortas mais porosas e menos
resistentes ao escoamento do gas. Verificou-seéantjue o aumento da presséo do
sistema proporcionou um aumento na eficiénciadrausia dos filtros para as particulas

menores que pm.
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ABSTRACT

The presence of residue in the transport of naggaalin pipelines may result in
numerous losses for the gas companies, such asich®t of measuring equipment,
decrease in product quality, and reduction in tleéime of equipment. A very efficient
and inexpensive way for removal of particles is tise of gas filtrationDespite the
wide applicability of filters, there are very fewudies on natural gas filtration, due to
their operating conditions, because they work ghtpressures. Thus, research in this
area is extremely important to obtain more infoioratabout this subjeciTherefore,
this study aimed to examine the behavior of difiéfdter media used in gas filtration
at high pressures he particulate matter used was the phosphate otate and the
filter media were polyester, polypropylene, celkdcand metal. The absolute pressure
of the system varied from 93 kPa to 693 kPa and/tthemetric flow from 14 |/min to
74 l/min in the permeability trials and the fluided was compressed air. The system
pressures of 193, 393 and 693 kPa were used ifiltla¢ion trials and the superficial
gas velocity was kept constant at 0.05 m/s. Thaelteeshowed that the permeability
constantsk; andk,, did not present significant variations with therease in the system
pressure, that is, the values tended to a const@oe. Simulations to determine
pressure drop using natural gas as fluid were pedd considering that the
permeability constants did not present large vianat The results indicated that the
increase in system pressure resulted in greaterifity capacities for a given pressure
drop. It was observed that the highest absolutespre applied to the system (693 kPa)
provided the lowest pressure drop at the filtertiier same powder mass collected in the
filtration trials. An analysis of the dust cakesrgmity revealed that the increase in
pressure resulted in more porous cakes which vem® resistant to gas flow. Also, it
was verified that the increase in the system presgwovided an increase in the

fractional efficiency of the filters for particlesnaller than fum.



1. INTRODUCAO

Desde a Revolucao industrial, no século XVIII, aasdo demogréafica e o0 aumento
da poluicdo atmosférica vém buscando fontes aligasade energia que sejam menos
poluentes ao meio ambiente (CAVALCANTI, 2005). =0, o0 mercado de gas natural tem
apresentado um crescimento substantivo nos uli@mos.

No Brasil a utilizacdo do gas natural comecou miaaesnte por volta de 1940, com
as descobertas de 0leo e gas na Bahia, atendemthisirias localizadas no Recdncavo
Baiano. Em 1999, com a entrada em operacao do GasBaasil-Bolivia, com capacidade de
transportar 30 milhdes de metros cubicos de gasliporhouve um aumento expressivo na
oferta nacional de gas natural. Nos primeiros @lgosperacdo do gasoduto, a elevada oferta
do produto e os baixos precos praticados, favaretamma explosdo no consumo tendo o
consumo do gas superado os 10% de participaca@inaz energética nacional (MATHIAS e
SZKLO, 2007).

A producdo média de gas natural em 2010 no Brésiia 62,84 milhdes de ftia.

A oferta doméstica foi de 28,04 milhdes d¥dia, descontados o gas liquefeito e o utilizado
no processo produtivo, a injecdo e as perdas. greoduto Bolivia-Brasil foi ofertado ao
mercado brasileiro uma média de 26,91 milhdes ddianidescontado o gas de uso no
sistema. O volume total importado de Gas Naturgiéfeito foi de 7,64 milhdes de m3/dia. A
oferta total de gas natural ao mercado brasileirdé 61,3 milhdes de m3/dia (MME, 2011).

A principal vantagem da utilizacdo do gas natucaingece principalmente em razéo
de seu menor impacto ambiental em comparacéo cataraais fontes fosseis. A combustao
de gases combustiveis adequadamente processados eq@pamentos corretos €
praticamente isenta de poluentes como Oxidos defrepparticulas solidas e baixa emissao
de CQ. A queima do gas natural também apresenta outmaagens. Por exemplo, o gas

possibilita uma combustdo com elevado rendimemnwmité, reducdo nas manutencdes de



equipamentos, bem como controle e regulagem singaeshama. Assim, podem-se obter
reducdes na intensidade de consumo de energialastiia, no comércio ou em residéncias.
Além disso, ao permitir que a chama e/ou os gaseohbustdo entrem em contato direto
com os produtos produzidos, a utilizacdo do gasdmas industrias contribui para o aumento
da qualidade e da competitividade desses prod8E\{\OB et al., 2009).

No Brasil, toda a infra-estrutura empregada pat@amsporte do gas natural € feita a
partir de uma malha de gasodutos composto basitcanmn sistemas de compresséao,
redutoras de pressao, sistemas de medicdo, devis@pere controle, com a finalidade de
colocar o gas natural disponivel as Companhiagsibistloras em todos 0s pontos de entrega
localizados ao longo da diretriz do GasodBORMAN, 2004).

Uma das principais linhas de transmissdo de gasahato Brasil é o Gasoduto
Bolivia-Brasil, com extensao total de 3150 km, €e®&7 km na Bolivia e 2593 km no
territério Brasileiro (TBG, 2010).

Antes de ser transportado em gasodutos esse g&a pedas unidades de
processamento de gas natural (UPGNSs), onde é sidometoperacdes de desidratacao,
separacdo, de compressdo e de remocao de gases @adntaminantes coma,H,S e
CO,. Entretanto, mesmo ap6s o tratamento do géas, senga de umidade associada as
variagcbes de temperatura, decorrentes do procassa qQueda de temperatura externa,
favorecem a condensacgédo de agua no interior ddatiftmy iniciando 0 processo corrosivo.
Mesmo os residuos contaminantes com8 Bl CQ podem se dissolver na agua favorecendo
0 inicio do processo corrosivo localizado (SILVAagt 2001).

Essa taxa de corrosdo é muito baixa, pois o gassiderado seco. Porém, devido as
grandes extensdes de duto, a area superficial @xposgas transportado é também muito
grande e, por isso, uma quantidade consideravedadizitos solidos desprendidos da corrosao

é transportada ao longo da extenséao do duto (Skta., 2002 a).



Estes solidos encontrados nos sistemas de tras@més distribuicdo sdo conhecidos
como Po6 Preto (“Black Powder”). A presenca dests$duos pode proporcionar perdas de
eficiéncia em compressores, obstrucdo e erosdaanstsimentos de medidas e valvulas,
reducdo na qualidade do gas distribuido, elevag&ocaostos de limpeza e manutencéo de
equipamentos para remocao de solidos entre o R&AI et al., 2011).

Uma alternativa para a remocao destes contamin@&ntediltracdo dos gases. Esta
operacdo tem-se tornado cada vez mais atrativaganarcado do gas natural, devido ao
custo relativamente barato e também pela altaéefiaa de coleta de particulas para uma
ampla faixa granulométrica (podendo alcancar até¥®%ara particulas 0,5 a 3m)
(TSOCHATZIDIS & MAROULIS, 2007).

Seu processo ocorre pela passagem do aeross@sattavmeio filtrante, de tal forma
que as particulas vao se depositando sobre a mipatd filtro. A coleta ocorre devido ao
contato fisico entre as particulas e o0 elementetaglsendo necessaria a retencdo da particula
no coletor, ou seja, a aderéncia (DONOVAN, 1985)

Os principais tipos de equipamentos utilizadosilira¢éo do gas natural sdo do tipo
cesto e do tipo cartucho. Estes equipamentosartlizomo meio filtrante as membranas de
celulose ou tela metalica e apresentam um alto deafiltracdo para uma ampla faixa de
tamanho de particulads membranas de celulose plissadas possuem umaegemea
filtrante, permitindo com isso, uma vida muito mé&siga dos meios filtrantes, maiores
capacidade de retencdo de soélidos e consequenteepr@piciam uma grande economia ao
seu usuario. As telas metélicas sdo produzidas @mirex e podem ser recuperadas e
reutilizadas apds limpeza, além de permitirem umperagdo com maior perda de carga e

consequente redugao no ciclo de manute(GaSCAT, 2010)



As condi¢cOes operacionais tipicas aplicadas em istansa de distribuicdo de gas
natural podem variar com pressdes desde 1500 KP30akPa e as vazdes de 300.000 a
1.500.000 nYdia (ANP, 2007)

Uma escolha adequada destes meios filtrantes jgoldeir os custos de manutencao,
troca de equipamentos e garantir um produto deqatiidade para o consumidor final. Estes
meios filtrantes devem suportar elevadas presapessentar uma alta eficiéncia e uma baixa
perda de carga.

Nos dias de hoje, grande parte do conhecimentorempEobre a filtracdo de gas
natural adquirido no campo néo é suficiente e nenifi@vel para uma analise cientifica do
efeito da pressdo sobre os meios filtrantes. Emtt@t com o aumento do consumo do Gas
Natural e a grande expansao nas linhas de gasoduBeasil, torna-se necessario um melhor
conhecimento do desempenho da permeacéao e deddtde gases a altas pressoes.

Diante desta situacdo, o objetivo deste trabalhanf@stigar o comportamento dos
meios filtrantes aplicados as condi¢des de altsspe com o intuito de avaliar os parametros
relevantes nas operacoes de filtracdo, como a péilidade do meio filtrante, a perda de

carga, a porosidade das tortas de filtracdo ecgéefia de coleta de particulas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordada uma visdo geral eéaekho gas natural, apresentando
suas principais caracteristicas, aplicacfes, vanta@ o0 transporte. Posteriormente, sera
apresentado o mecanismo de separacao por meittrdedfd, com as principais vantagens,

tipos de meios filtrantes e variaveis de projespntes neste estudo.

2.1 Gas Natural

O gas natural é definido como uma mistura de hattmnetos gasosos, em sua grande
maioria metano (CkJ e etano (gHs), com pequenas quantidades de outros gases, como
propano, nitrogénio, didxido de carbono, sulfetchai¥ogénio e vapor de agua. Na natureza,
ele & encontrado em acumulagdes em rochas porosssbsolo (marinho ou terrestre) em
geral acompanhado de petréleo (JANKAUSKIS, 1999).

A composicdo comercial dgas natural é variada e depende da composicagaslio
natural bruto, do mercado atendido e do uso filwaksar desta variabilidade da composicéo,
os parametros fundamentais que determinam a eispeéid comercial dgas natural séo o
teor de enxofre total, de gas sulfidrico, de gébdraco, de gases inertes, o ponto de orvalho
da agua, o ponto de orvalho dos hidrocarbonetopaer calorifico. A Tabela 2.1 apresenta
uma composicao tipica de gas natural (GASBRAZILIANRO11).

Além disso, o0 gas natural deve estar sempre isenpmeira, agua condensada, gomas,
elementos formadores de goma, glicois, hidrocatiesnecondensaveis, compostos
aromaticos, metanol ou outros elementos sélidosliquidos que possam interferir na
operacdo dos sistemas de transporte e distrib@igaitilizacdo pelos consumidores (ANP,

2002).



Tabela 2.1: Composi¢cdo do Gés Natural.

Composicdo meédia em % vol.- Gas Natural da Bolivia
Metano CH 91,8
Etano GHe 5,58
Propano GHs 0,97
Iso-Butano GHao 0,03
N-Butano GH1o 0,02
Pentano GH12 0,01
Di6xido de Carbono CO 0,80
Nitrogénio N 1,42

Fonte:GASBRAZILIANO, 2011.

O gas natural comercializado no pais precisa ateaslexspecificacfes da Agéncia

Nacional do Petroleo- ANP (2002), que estabeleesird outras coisas:

poder calorifico superior variando entre 8.360 #38 kcal/m3 a uma temperatura de
20°C e pressao de 1 atm;

metano com composi¢cao minima de 86% do volume;

etanocom composicao maxima d€% do volume;

propano com composicdo maxima de 3% do volume;

butano e mais pesadosm composi¢cdo maxima de 1,5% do volume;

oxigéniocom composi¢cdo maxima @e5% do volume;

inertes (N + CQO,) com composicdo maxima 8éo do volume;

nitrogéniocom composi¢cao maxima @86 do volume;

enxofre total com composicdo maximaafemg/m3 ;

gas sulfidrico (HS) com composicdo maxima de 15 mg/m3.



O manuseio do gas natural requer alguns cuidados, gste composto € inodoro,
incolor, inflamavel e asfixiante quando aspirado altas concentracfes. Por isso, para
facilitar a sua identificacdo em casos de vazamerwmpostos a base de enxofre sdo
adicionados ao gas, em concentracfes suficienteslipa dar um odor caracteristico. Este

processo € conhecido como odorizacédo do gas. (SANZA02).

2.2 Aplicacbes e vantagens do gas natural

O gas natural € uma fonte de energia segura, ersatondmica. Sua queima produz
baixa emissédo de poluentes, gracas a uma combusiddimpa e eficiente (SCHWOB et al.,
2009). A utilizacao de gas natural vem proporciaimabeneficios significativos para o meio
ambiente, além de diminuir o custo operacional acmenutencdo de equipamentos, transporte
e armazenamento de combustivel. As principais agbes estdo nos setores industriais,
veiculares, domiciliares e nas termelétricas.

Na industria é utilizado como combustivel, no gpabporciona uma combustao
limpa, isenta de poluentes, ideal para processegxjgem a queima em contato direto com o
produto final como, por exemplo, a industria déoeca e a fabricacao de vidro e cimento. O
gas natural também pode ser utilizado como reditarargico na fabricacdo de acgo e, de
formas variadas, como matéria-prima: na indUstesroguimica, principalmente para a
producdo de metanol, e na industria de fertilizgnpara a producdo de aménia e uréia
(GASIPA, 2011).

No uso em automdveis, 6nibus e caminhdes, o gasahatcebe o nome de gas
veicular (GNV), oferecendo vantagem no custo paldmetro rodado. Como é seco, 0 gas

natural ndo provoca residuos de carbono nas patersas do motor, o que, de um lado,



aumenta a vida utii do motor e o intervalo de trata 6leo e, do outro, reduz
significativamente os custos de manutencdo. O agBNlV também tem importante papel na
reducao dos niveis de poluicdo atmosférica, umajueza sua combustdo com excesso de ar
tende a ser completa, reduzindo os residuos deddi@e carbono (C£ e vapor de agua
(H20) (ABGNV INSTITUCIONAL, 2004.)

No ambiente urbano, o uso adequado deste comHbusterecomparado com o0s
combustiveis tradicionais, podem reduzir as emgsdéemonoxido de carbono (CO) em 76%,
de 6xidos de nitrogénio (NP em 84%, e de hidrocarbonetos pesadagi{f em 88%,
praticamente eliminando as emissdes de benzemmalfteidos, que sdo cancerigenos.

Ele pode ser utilizado nas cidades, atraves des melalistribuicdo, para consumo em
residéncias, bares, hotéis e restaurantes, subdtto gas liquefeito de petrdleo. Seu uso
residencial e comercial, nos paises de clima féopredominantemente voltado para
aquecimento de ambientes. JA4 no Brasil, esse uggage exclusivo para cozimento de
alimentos e aquecimento de agua (GASIPA, 2011).

Nas termoelétricas, o gas natural é utilizado etvirtas que, associadas com caldeiras
recuperadoras de calor, pode apresentar dupladuge&acao de energia elétrica e producao
de vapor. Esse processo tem 0 nome de co-geragpor esua seguranga operacional e
economia, vem sendo utilizado por diversas indistno Pais e no mundo (JANKAUSKIS,
1999).

A Figura 2.1 ilustra o consumo do interno do gaBBrewsil dos principais segmentos
no ano de 2010. Observa-se que grande parte duagésl € empregada no setor industrial,

com aproximadamente 67%.
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Figura 2.1: Consumo de gas natural por setoe( 2011).

2.3 Producéo e transporte do gés natural

A producéo é semelhante a do petroleo. O gas haweisa ser tratado antes de sua
comercializagdo. Assim que o0 gas natural é retirddouma jazida, se o gas estiver
contaminado com residuos de enxofre, deverd seradmnvpara uma unidade de
dessulfurizacdo. ApOs essa etapa, 0 gas é tratsfeara as Unidades de Processamento do
Gas Natural (UPGN) e parte do gas natural podemenveitada para estimular a recuperacao
do petréleo através dos métodos de reinjecdo dECRSENERGIA, 2006)

Nas UPGN's, o gas natural passa por algumas etafgasestar pronto para
comercializagdo. Inicialmente, é desidratado pataar o vapor d'dgua existente, e em
seguida, sofre um processo de absorcdo com ref¢i@eou turbo expansdo, com a finalidade
de separar as fracdes pesadas, atendendo as ésgéoanercado e do meio ambiente. O
resultado final é a producdo de gas natural rekigietano e etano), gas natural liquefeito
(propano e butano) e gasolina natural transportpdea as refinarias para futuro

processamento (SANTOS, 2002).



No estado gasoso, o transporte do gas naturalcepier meio de dutos ou, em casos
muito especificos, em cilindros de alta pressdo ocogas natural comprimido
(GASENERGIA, 2006).

Rodrigues (2001) definiu o transporte dutoviarionooo transporte de granéis, por
gravidade ou pressao mecanica, através de dutqaathamente projetados a finalidade a que
se destinam. A dutovia utilizada para o transpdet@as natural também é conhecida como
gasoduto.

O gasoduto € um conjunto de tubos de aco espeeiagrdnde resisténcia e
durabilidade, totalmente soldado para evitar vardmse e enterrados no chdo a uma
profundidade média de 1,5 m. Depois de enterra#ms colocadas placas de concreto de 50
centimetros acima dos tubos para protegé-los canid@ntes no caso de escavacao do local.
Além disso, é colocada, sobre as placas de prqtegdm faixa laranja indicando o gasoduto
enterrado. Isto torna o transporte bastante segore®,nem sempre as reservas de gas natural
estdo perto dos centros consumidores, fazendo-sess@io a existéncia dos gasodutos
(RICCO, 2009).

Em muitos casos estes dutos recebem um revestinmatao com pintura de tinta
epoxi, com cerca de 60m de espessura, também é utilizada com a finalidadprotecdo
contra corrosdo interna e para reduzir o atritan@oreducéo da rugosidade, a eficiéncia de
transporte do gas representa um aumento em tord@%e comparando-se com gasodutos
nao revestidos internamente (BURMAN, 2004).

A operacao do gasoduto é feita a distancia, m@udeopor instrumentos ao longo da
tubulacéo, seja com a utilizacdo de comunicacasai@lites, seja com fibras oOticas na faixa
de dominio do gasoduto. Esta instrumentacdo acdmpaevolucdo da presséo na tubulacao,

com o objetivo de identificar eventual perda de g@s a atmosfera e também mede o fluxo
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gue passa ao longo dela, inclusive as saidas miesgpde entrega das estacdes distribuidoras,
também conhecidas como “city-gates” (BURMAN, 2004).

Nestas estacdes, normalmente ndo existem operguan@sa medicdo e controle de
pressdo. Através do sistema de comunicacédo a destdndo é controlado remotamente da
estacdo central de acompanhamento. No caso de went&; as valvulas automaticas
bloqueiam o trecho afetado. Mesmo assim, frequestiansao feitas inspecdes terrestres e
aéreas ao longo dos dutos, por pessoal especw@lipath constatacdo de qualquer eventual
acao de terceiros que possa colocar em risco aasegue a integridade fisica das instalacdes
(BURMAN, 2004).

Um esquema de um gasoduto esta apresentado na Ry sendo composto por
tubulacéo, estacdes de compressao, regulador gedpreom medidor de vazao, valvula de
bloqueio, estacdo de supervisdo e controle, protegiddica (método para combate a

corrosao) e revestimento externo e interno (BURMA004).

Estacdo reguladora

de pressdo e
Protecdo medicao
Catodica

Gasoduto

Mercado
consumidor

Valvula de Estado de

bloqueio compressdo

Figura 2.2: Vista esquematica de um gasoduto.
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Uma preocupacao importante relacionada com o filxayas natural ao longo do
gasoduto € a formacao de particulas em suspernmd@meado como po preto. Este residuo,
normalmente é resultado das reacbes quimicas ebidoas sobre a superficie do tubo
interno, devido a presenca de umidade e contang@satidos tais como G@ HS no gas
natural (PALL, 2009).

Sob condicdes seca, 0 pé preto pode assumir a fdenam pd muito fino ou
sedimento sélido, enquanto que sob condicbes Ummdasialmente aparece uma substancia
semelhante a piche. A composi¢do quimica incllemdias formas de sulfeto de ferro e 6xido
de ferro, embora, quartzo, ferro, carbonato deiaakiidrocarbonetos liquidos e outras
impurezas também tenham sido relatadas (PALL, 20Q8ya ilustracdo do material

particulado estéa apresentada na Figura 2.3.

Figura 2.3: P6 preto (PALL, 2009).

A presenca de po preto tem implicacfes econdmiegativas em redes de gasodutos
de gas natural, uma vez que gera desgaste e redagéficiéncia em compressores e pode

hY

proporcionar entupimento de valvulas e instruméa@uando aderidos a superficie da
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tubulacédo, o pdé preto também aumenta a rugosidadeitiilacédo e a friccdo com o gas,
aumentando a poténcia necessaria em estacfes gwessép para manter o gas fluindo
adequadamente aos destinos. Estima-se que o emue/al 3 a 5% do gas transportado €
consumido pelos compressores, a fim de compenga&rda de pressdo do gas durante o
transporte (PALL, 2009)

Medidas preventivas podem ser adotadas para redymiocesso corrosivo, como a
injecdo de inibidores e também a retencédo e remgi@nica do po preto com instalacdes

de filtros e ciclones (SILVA et al., 2002b).

2.4 Filtracdo de gases

A filtracdo de gases € uma importante operacazadih na separacdo gas-solido, pela
passagem do fluido através de um meio poroso peshe@ICKENSON, 1994).
Primeiramente, as particulas que entram em corgato o meio filtrante vao sendo
capturadas no interior do meio filtrante, denomindd filtracdo interna. Apos um intervalo
de tempo, € formada uma camada de particulas rafi®ig do filtro, conhecida como torta
de filtracdo, que passa ser a responsavel pelareagas particulas. A este tipo de filtracéo
denomina-se filtracdo superficial (DULLIEN, 1988)ma ilustracéo da filtracdo de gases esta
apresentada na Figura 2.4.

Nas operacOes de filtracdo, varios fatores devemasaliados de forma a néo
interferirem nos mecanismos de coleta e de remdadorta, dentre as quais se destacam: a
caracteristica do meio filtrante e do material ipathdo, a velocidade de filtracdo, a
densidade e a viscosidade do gas, a velocidadengeZa, a espessura da torta formada, a
temperatura, a umidade e a pressdo do sistemas tagores influenciam diretamente na

eficiéncia e na viabilidade econdmica deste métlimpeza de gases.
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Figura 2.4: Filtracdo de gases.

Para descrever o desempenho de qualquer tipo d®icde po sao utilizados dois
parametros de projeto: a eficiéncia de coleta erdgode carga. Normalmente, é esperada uma
eficiéncia de coleta total igual ou superior a 98¥%m de baixas quedas de pressao durante a
operacao, sendo que tais parametros sao funcaedatédade superficial do gas (DULLIEN,

1989).

2.5 Equipamentos na filtracdo de gas natural

As companhias distribuidoras de gas natural nsiBgaralmente utilizam dois tipos
de vasos de presséo para a remocao do materialdd no gas, o separador do tipo cesto e
separador do tipo cartucho. As diferencas basieaspdracdes entre eles estdo apresentadas

na Figura 2.5.
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Cesto Cartucho

-Os particulados ficam dentro do -0Os particulados ficam dentro da
cesto carcaca

-A vedacgao é feita com a alga do -A vedacgdo é feita com parafuso
cesto ou com parafusos ou borboleta

-O dreno é limpo -O dreno é sujo

Figura 2.5: Diferencas entre separadores tipo @séwtucho (RICCO, 2009).

Os separadores do tipo cesto sao projetados piteagéo de solidos presentes no
fluxo do gas, utilizando-se de cesto de malha neatétujo projeto e construcdo oferecem a
maxima area filtrante e uma grande capacidade ¢ esacumular os sélidos filtrados
(GASCAT, 2010). O fluxo de dentro para fora dotcegmrante que todo o contaminante seja
retido dentro do elemento filtrante, proporcionandodreno limpo.

Os separadores do tipo cartucho utilizam filtrosceétlose plissada e podem ser
opcionalmente construidos em tela metélica. Aléssdli permite uma operacdo com maior
perda de carga e, consequentemente, reduz o ectadutencdo (GASCAT, 2010). O fluxo
neste equipamento ocorre de fora para dentro doeel® filtrante, o qual resulta um dreno
com presenca de residuos.

A construcao destes filtros é realizada utilizasdasm sistema de abertura rapida, que
permite uma troca simples e facil do elementoafite, proporcionando uma economia

consideravel nas paradas para limpeza e trocaelogmtos filtrantes (GASCAT, 2010).
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2.6 Meios filtrantes

Os meios filtrantes utilizados em filtracdo indistratualmente englobam uma
variedade consideravel de materiais, incluindoesadas naturais, as artificiais e as sintéticas.
Dependendo de como ocorre a estruturacao das filmssneios filtrantes, elas podem ser

classificadas como filtros trancados e nao trangadonbém denominados de feltros.

2.6.1 Filtros Trancados

Os meios filtrantes podem ser confeccionados cdmpta parcialmente por
trancamento das fibras (MYCOCK et al., 1995). Com®a ABNT/TB-392 (1991), um meio
filtrante trancado € uma estrutura produzida petbetacamento de um conjunto de fios de
trama formando um angulo de (ou proximo de) 90°cadjunto de fios que correm
longitudinalmente em um plano é chamado de urdumef@rma a estrutura basica do meio
filtrante trancado, que devera suportar o tecimeftofio entrelacado com o urdume é
designado trama, formando-se assim o meio filtrénatecado. Uma ilustracdo de um filtro

com estrutura trancada pode ser visualizada nad&®6.

2.6.2 Filtros nao trancados ou feltros

Um tecido ndo trancado é formado por uma estruplaaa, flexivel e porosa,
constituido por uma manta de fios, em que as fipoalem ser orientadas numa dire¢cdo ou
depositadas ao acaso e consolidada por vias masaqigimicas ou térmicas. Os tecidos néo
trancados ou feltros geralmente trabalham bem amsmpais pesados como areia seca, pedra

calcaria, e grdos (MYCOCK et al., 1995).
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A fabricacdo dos tecidos ndo trancados se inicia fmmacdo de uma manta,
constituida por uma ou mais camadas de véus. Eétes sdo obtidos por processos de
cardagem, por fluxo de ar, por deposicéo eletigatgbor suspensdo em meio liquido ou por
fiacdo direta de filamentos continuos.

Em seguida, a manta € consolidada por processosagsi utilizando resina, secagem
e polimerizacdo; por meios mecanicos, usando agujha entrelacam as fibras, costuras ou
jatos de agua; ou fisicos, utilizando calor e @Ees®elo proprio processo de producdo, 0s
feltros exibem muito mais poros por unidade de greaos tecidos trancados (HARDMAN,
2001). Uma ilustracdo de um filtro com estrutura trdncada pode ser visualizada na Figura

2.7.

iy
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Figura 2.6: llustracdo da superficie de um Figura 2.7: llustracdo da superficie de um

filtro estrutura trancada. filtro com estrutura ndo trancada (Feltro).

Donovan (1985) afirmou que em tecidos néo trancadésrmacao da torta ocorre
mais lentamente que em tecidos trancados. Istaupargespaco disponivel para passagem do
fluxo em um tecido trancado é mais concentradoegu@im nao trancado, e o bloqueio desta
passagem ocorre mais rapidamente por causa destectincentrado.
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Theodore e Buonicore (1998) afirmam que os felingsos sdo mais eficientes que tecidos
trancados limpos, mas que estes Ultimos séo capazdsancar eficiéncias comparaveis apos uma

camada de particulas ter se acumulado em suaisigperf

2.6.3 Meios filtrantes aplicados no gas natural

Os tipos de meios filtrantes aplicados na filtragaéogas natural atualmente englobam
uma variedade de materiais, incluindo as fibragidie®, o polipropileno, a celulose e os fios
metalicos (PALL, 2009), sendo os dois ultimos mapicados no mercado Brasileiro
(GASCAT, 2010).

Os filtros de celulose sdo constituidos de matefirosos ndo trancados feitos de
fibras organicas com estruturas aleatorias (SON@.e2006). Podem ser encontrados na
forma tratada e nédo tratada, sendo este ultimol=ora resisténcia mecanica e sua aplicacao
como filtro mecanico é bastante limitado. Os méibsintes tratados apresentam a vantagem
de remover uma alta proporcdo de particulas fina8cebastante econémicos. Entretanto,
possuem alta resisténcia especifica e limitadatéegiia mecanica (DICKENSON, 1994).

As membranas de celulose sdo em sua maioria usadsma plissada, permitindo
uma grande éarea filtrante, uma vida mais longa @ wmaior capacidade de retencédo de
sélidos (DICKENSON, 1994). Estes materiais apresartmbém caracteristicas por permitir
a eliminacdo de parte das particulas penetradasipeaficie e no interior do meio filtrante,
por meio do fluxo de ar reverso. Isto significa guea vez saturado, poderdo ser regenerados
em aproximadamente 40% de sua vida util, a padirpdmeira filtragdo. Regeneracdes
subsequentes terédo progressivamente menor efat#cigue o elemento sature por completo,

quando sera necessaria a sua substituicdo (OSQBIB).
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Os filtros metélicos sé@o constituidos de fibrasagde inox com diametros menores que
25um, sendo as mesmas confeccionadas na forma trangadavantagem da aplicacao dos
filtros metalicos é que eles ndo séo tdo compreisséob altas pressdes. A estrutura do meio
filtrante pode suportar pressdes de compressatede38 MPa (2000 psi). A boa resisténcia
dos filtros metalicos € adequada para filtracdpatéculas rigidas ou pontiagudas, tais como,
lascas de metais e pedacos de vidros. Podem tanseénaplicadas na captura de
contaminantes que possam ser queimados, nas limmkzabanhos ultrasénicos e nas
operacdes de retrolavagem (LI, 1997).

Como resultado da alta rigidez, ndo compressilddadurabilidade, bem como
excelente facilidade de limpeza, os filtros met@ipodem ser reutilizados diversas vezes e
ainda proporcionar um bom desempenho de filtraga®utilizacdo dos filtros metélicos os

faz um substituto em potencial para meios filtramjee sdo descartaveis (LI, 1997).

2.7 Mecanismos de coleta

O gas contendo material particulado atravessa © fileante composto por fibras
onde as particulas se depositam. Esta deposigé gela combinacdo de varios mecanismos
de coleta, sendo os mais importantes: o difusiomainercial, a interceptacédo direta, o
gravitacional e o eletroforético, ilustrados naufiy2.8. Deve-se ressaltar que o transporte
das particulas em um fluido estd fortemente ligadateracdo entre o gas e as particulas

constituintes. Esta interacdo pode ser determiaidaés do nimero de Knuds&my:

Kn=21/d, (2.1)
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que € um numero adimensional, equivalente a rarfi®@ @ caminho livre médio das

moléculas no gasij e o diametro das particulak) (HINDS, 1999).

linhas de corrente

Gravidade

Figura 2.8 - Mecanismos fisicos de coleta (SPURNES).

O caminho livre médio das moléculas no g&isg definido como sendo a distancia
gue uma molécula do gas percorre antes de se otmoaputra, podendo ser determinado por

(fluido ar):

_215x107 uT'?
P

A

(2.2)

em que P é a pressdo em bar,a viscosidade do gas em kg/m.$ a temperatura absoluta
em Kelvin.

O comportamento da particula em relacdo ao gasaétedzado através do numero de
Knudsen, uma vez que o tamanho da particula inflaem comportamento do aerossol e as
leis que determinam as propriedades do mesmo (HINB®0). Assim sendo, se tratando de

particulas com diametros reduzidos, isto €, quesaptem tamanhos da ordem de grandeza
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do caminho livre médio das moléculd&n(>> 1), tais particulas ndo avistam o0 meio gasoso
como uma massa continua, mas como um aglomerag@artieulas. Por outro lado, se a
particula for maior que o caminho livre mé@n << 1), a mesma enxergara 0 gas como um
meio continuo.

No caso da hipdtese de escoamento continuo, aéord® efeito de interacdes a nivel
molecular, quando as particulas que escoam nmfkad pequenas, pode ser feita pelo fator

de escorregamento de Cunningh&y) (CLIFT et al., 1978 apud STEFFENS, 2007 a):

C, =1+ Kn[L246 + 042exp(—-087/Kn)] (2.3)

O fator de escorregamento de Cunningham leva ema eondo-continuidade do meio
para particulas que apresentam tamanho proximaminho livre médio A), tais como as
nanoparticulas. Assim, a partir destes conceittinides para compreender a interacéo entre
0 gas e as particulas constituintes, tornam-se gsiaples apresentar a descricdo de cada
mecanismo de coleta, descritos a seguir, que siesentacdes idealizadas dos fenbmenos

fisicos que promovem o contato particula-fibra.

2.7.1 Mecanismo difusional

O mecanismo difusional resulta do movimento aléat@rowniano) a que pequenas
particulas estdo sujeitas em um gas, conhecido abfusdo browniana (COURY, 1983).
Este mecanismo ocorre, predominantemente, em gasgicsubmicromicas e em baixas
velocidades de filtracéo.

As particulas pequenas nao seguem perfeitameniehas de corrente de ar devido

aos seus deslocamentos pelas constantes colisbesotiulas do ar. Por isso, tais particulas
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se difundem em varias dire¢cdes, aumentando mupmlaabilidade de se chocarem com as
fibras e ali permanecerem. Ao reduzir a velocidddegéas, a eficiéncia tende aumentar,
porque o tempo de permanéncia no meio filtrant@ai®m

Kirsch e Fuchs (1967 apud SPURNY, 1998) apontam sggeindo os modelos de
Kuwabara e Happel, a teoria da fibra individualgoal a fibra individual ndo negligencia o
efeito das fibras adjacentes, € o mais usado devgl@ simplicidade. Entre os dois modelos,
o de Kuwabara é mais representativo para o fluxedor de fibras no caso de baixos valores
de Reynolds.

Lee e Liu (1982) desenvolveram um modelo empiriaxa @ eficiéncia individual da

fibra por difusdo Browniana, apresentado pela seg@quacao:

1—0’ 1/3
=16 Pe?/3 2.4
7. =16 57 .4

em que o é a densidade de empacotament@)(lku é o coeficiente hidrodindmico de
Kuwabara ePe é o numero de Peclet, sendo representado pelasntssy equacoes,

respectivamente:

Ku = —'”Ta— 075+ - 0250 (2.5)

Pe=U_d, /D (2.6)

SendoU, a velocidade do gab, é o coeficiente de difusividadadeé o diametro das fibras.
O coeficiente de difusividad®, associado ao movimento Browniano, pode ser
estimado a partir da equagéo de Stokes-Einstena [particula de diametro esféridg, o

coeficienteD € representado por:
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D = K,C.T /(3mud,) 2.7)

na qualKg é a constante de Boltzmaha temperatura absolu@s o fator de escorregamento
de Cunningham g a viscosidade do gas.

O mecanismo difusional é significativo somente ppaaticulas muito pequenas.
Geralmente a deposi¢cdo Browniana de particulasmanmaio fibroso pode ser considerada
como um processo de transferéncia de massa. Ratg@es de baixos nimeros de Reynolds
e dp < 1um existe uma boa aderéncia entre a particula éetocSTENHOUSE, 1975 apud
STEFFENS, 2007 a), e 0 processo pode ser consalaraogo a difusdo molecular de um
gas para um solido. Portanto, € possivel aplicacoaelacbes de transferéncia de massa
convencionais, utilizando-s2em vez da difusividade molecular.

A correlagdo desenvolvida por Lee e Liu (1982),eapntada na Equacédo (2.4), é
aplichvel para um regime de fluxo continuo, sendoaaterizado por baixos valores de
nameros de Knudsen relativo a fibra coletora. Nest&ido, os efeitos de escorregamento
tornam-se importantes na descricdo do fluxo aorrddofibra que sédo maiores para fibras
finas (LIU e RUBOW, 1990).

Desta forma, Liu e Rubow (1990) sugeriram que d@taefde escorregamento do gas

poderia ser levado em conta Equacao (2.4), atdésn termo de correcalq):
1_0' 1/3
ny = LG(—) Pe ?°C, (2.8)
em queCy € expresso como:
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(2.9)

1/3
C, =1+0,388Kn, [@K;")Pe}
u

O numero de KnudserKiy) em relacdo ao didmetro da fibiy)( pode ser calculado

por:

Kn, =24/d, (2.10)

Entretanto, Payet et al. (1992) notaram que o vdéry da Equacao (2.8) pode
exceder a unidade para baixos valores de Péddtdu seja, para particulas pequenas e para
baixas velocidades de filtracdo. Desta forma,aatsres modificaram a Equacao (2.8) para se

obter 174 < 1 para particulas muito finas:

1/3
} Pe ?’*Cc,C," (2.11)

1/3
- 2.12
1+ 1,6(1K ”j Pe2°C, (212)

2.7.2 Mecanismo inercial

Este mecanismo é resultante da inércia das pasiae estdo presentes em uma

corrente gasosa. As linhas de corrente do gasrsamwao passar em torno de um coletor e a
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capacidade da particula de acompanhar estas lddwesce com 0 aumento de sua massa,
devido a inércia. Este mecanismo € predominanta aiias velocidades de gas (COURY,
1983; HINDS, 1999).

Contudo, em escoamento com elevadtes a hipdtese de perfeita aderéncia da
particula ao coletor torna-se questionavel, prisloignte para aerossois sélidos. Neste caso,
existe grande possibilidade da particula chocarese o coletor (havendo a coleta) e, em
seguida retornar a corrente gasosa por choquéceldssta €, provavelmente, uma das razées
que explicam os dados discrepantes encontrado#tenatura para a eficiéncia de coleta
inercial (STEFFENS, 2007 a).

Segundo Willeke e Baron (1993), o niumero de St¢8¢2 o parametro basico para
descrever o mecanismo inercial para coleta decpdati em filtros. Se o niumero de Stokes for
alto, a probabilidade de coleta pelo mecanismociaeaumenta, no entanto, se ele for
pequeno indica uma baixa probabilidade de coleteept® mecanismo. Este parametro pode

ser determinado como:

_C,p,d U,

T (2.13)

sendog, a densidade da particula.
Landahl e Hermann (1949 apud SPURNY, 1998) propmseum calculo que

determina a eficiéncia de filtracdo das particpkl®e mecanismo inercial:

_ st
St + 077St + 022

7 (2.14)
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Tal expressédo é amplamente utilizada para cal@leontribuicdo pelo mecanismo

inercial.
2.7.3 Mecanismo de interceptacéo direta

A interceptacédo direta € resultante do tamanhdivel&ntre a particula e o coletor.
Este mecanismo é significativo para particulas @meltro grande, comd, de ordem de
grandeza pouco abaixo do diametro do coletor (COURY, 1983). Uma particula que segue
as linhas de corrente do gas pode ser capturadalgseu centro passa pela superficie do
coletor a uma distancia menor ou igual ao seu Ficoleta por tal mecanismo depende das
propriedades de transporte do fluido e da razéce efitbmetro da particula e diametro do
coletor R = dy/ds). Portanto, o mecanismo de interceptacéo direlagiio desta razae,

Ainda, segundo Liu e Rubow (1990), o efeito de segamento do gas deve ser
levado em conta na descri¢édo do fluxo ao redoitala €m casos que o diametro da fibra é da
mesma ordem de grandeza que o caminho livre médiorbléculas do gas. Em relacéo a tal
efeito, estes mesmos autores propuseram a adic@ondator de correcdo na equacao de
eficiéncia de coleta do mecanismo de interceptag@ba proposta por Lee e Liu (1982). A
expressao proposta por Lee e Liu (1982) juntamaeo fator de correca€y) sugerido por

Liu e Rubow (1990) é representada por:

_ 2

sendo,
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, L996Kn, (2.16)

2.7.4 Mecanismo gravitacional

O mecanismo gravitacional é o resultado do efeétogrhvidade sobre a particula,
causando um desvio na sua trajetria normal. Eopretdante para baixas velocidades do géas
e grandes particulaSt> 10). A eficiéncia de coleta depende da diregifiuko e do sentido
da corrente gasosa, uma vez que em um fluxo de para baixo existe a tendéncia das
particulas se aproximarem do coletor (COURY, 1983).

A eficiéncia de coleta descrita por tal mecanismaepser estimada por (TIEN, 2007):

_ (a)2/3v
g = U—Ot (2.17)
na qualv; é a velocidade terminal da particula, sendo déteha por:
d 2
= e e (2.18)
18u

em que, g é a aceleracdo da gravidade.

2.7.5 Mecanismo eletroforético

O mecanismo eletroforético € importante quando adiqulas sdo carregadas
eletricamente (STEFFENS, 2007 a), o qual ndo fabjetivo do presente estudo. Porém, sera

apresentada uma breve descricdo deste mecanismo.
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As forcas eletrostaticas podem contribuir para mento da eficiéncia na coleta de
particulas durante a filtracdo. A presenca destagsa$ num filtro pode ser devido a presenca
de cargas eletrostaticas nas particulas e/ou ratocpbu ainda, pode ser induzida por um
campo elétrico externo.

A atracdo entre particula e coletor ocorre atra@sarios mecanismos, identificados
por (COURY 1983):

- atracao entre particula carregada e o coletoraaga oposta (forca Couldmbica);

- atracao entre particula carregada e seu dipchgem no coletor;

- atracao entre particula carregada e seu dipcdg@m na particula;

- repulsdo de uma particula carregada por partiézilaha com carga similar;

- atracdo entre particula carregada e o coletoraai® com carga oposta induzida

por particulas vizinhas.

2.7.6 Coleta simultadnea por diversos mecanismos

Geralmente, admite-se eficiéncia total de um coletimo a soma das eficiéncias
individuais. Isto ndo é inteiramente correto, unez que ha influéncia de um mecanismo
sobre o outro (COURY, 1983). A Figura 2.9 apresen&ficiéncia de coleta de uma fibra
individual para cada mecanismo. O filtro possui wspessura de 1 mm, porosidade de 0,95;
didmetro do coletor igual a 2,0n e velocidade de 0,1 m/s.

Observa-se na Figura 2.9, que o mecanismo difus@émaais atuante nas particulas

menores que 0,@m, enquanto 0s mecanismos inercial e o de intaacéptdireta sdo mais

atuantes para particulas maiores quauin0
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Figura 2.9 - Atuagdo dos mecanismos de coletaei@éncias correspondentes
(HINDS, 1999).

2.8 Variaveis na filtracdo de gases

A permeabilidade do meio filtrante, a perda de @aggporosidade do meio filtrante e
da torta de filtracdo e a eficiéncia de coletafidtyss, séo variaveis essenciais na filtragcdo de

gases e serao apresentadas a seguir.

2.8.1 Permeabilidade do meio filtrante

A permeabilidade € um parametro importante na ag@ti da qualidade de um filtro.
Também deve ser considerada na selecdo de um ittigioté. Nas aplicacBes de filtracéo,
baixas permeabilidades usualmente implicam em baiagas de filtracdo, o que nédo é

economicamente vantajoso para o processo. No entmtoutros casos, estrutura com baixa
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permeabilidade pode ser requerida como prevengi@meétracdo de agentes indesejaveis que
deterioram o material.

A permeabilidade é a propriedade que indica a nmianenor facilidade a passagem
da corrente de gas através do meio filtrante. Aptera interacdo entre o fluido e o meio
poroso causa uma transformacao na energia do sistEralmente associada a diminuicao da
pressédo exercida pelo fluido. A permeabilidadesimasuma propriedade ndo apenas do meio
poroso ou do fluido, mas também da interacdo dicérantre eles (INNOCENTINI, et al.,
1999).

A permeabilidade de tecidos de filtracdo é bastaetizida pelo depdsito de po
residual. Isto leva a uma pequena relacédo entezragabilidade do tecido limpo e a do tecido
usado. O objetivo ao confeccionar um filtro € mdat@ltamente permeavel, tanto limpo
quanto impregnado por po, considerando que a mjnimanenhuma quantidade de p6 o
atravesse (BUONICORE e DAVIS, 1992).

Dentre as diversas correlacdes encontradas natlitar relacionando as propriedades
estruturais do material poroso e a constante deqadilidade em situacdes especificas de
escoamento, a Equacdo de Forchheimer (Equacédo @ u9) exemplo de equagdo empirica
que descreve a resisténcia do escoamento atravilra@lo Na forma diferencial a Equacao

de Forchheimer pode ser expressa como:

dP _ u P
— ==V, +=V
dx k, ° k, ° (2.19)

em que dP/dx € o gradiente de pressdo ao longo da direcdo cmmmentox; 1 e psao
respectivamente a viscosidade e densidade abstutaido. A velocidade superficiak €
definida como a razdo entre vazao volumétrica daldl (Q) pela area nominal da face

exposta ao escoament8)( Os parametro&; e k, sdo conhecidos como coeficientes de
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permeabilidade Darciana e ndo Darciana, em refexénlkei de Darcy, a qual estabelece uma
dependéncia linear entre perda de carga e a velteido fluido (INNOCENTINI et al.,
2005).

A velocidade superficial do gas)( através do filtro pode ser calculado com base na
vazao massica do gas)( densidade do fluidgdj e area da superficie exposta ao escoamento
(A):

Vo= —— (2.20)

Entretanto, para uma vazdo massica constanteofistate), a integracdo da Equacao
(2.19) ao longo da espessura do elemento filtrdrtdeve levar em conta as mudangas da
densidadey) e area de filtracdo sobre a velocidade supelffeip Gases e vapores sofrem
uma expansao volumétrica durante a passagem durgsés do filtro proporcional a reducao
na pressdo absoluta do gas. Uma vez que a percargke no filtro é relativamente pequena
comparada a pressao absoluta do gas na qualagditrocorre, tal reducdo na densidade do
gas pode ser razoavelmente representada na matetigpermeabilidade assumindo que a
lei dos gases ideais é valida.

Por outro lado, a area de filtracdg) (depende da geometria do filtro. Duas geometrias
comumente aplicadas sao: disco plano e cilindrad@azA Figura 2.10 apresenta a ilustragéo
destas geometrias e as respectivas orientacodexao(perpendicular, radial para o interior
do cilindro vazado e radial para exterior do citmdazado). Para fluxo radial através dos
cilindros vazados, a area da face aumenta comooAar2nrH), enquanto é constante para

fluxos através dos discos planos (INNOCENTINI &t 2011).
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Area da face
constante

Area Interna

Ai=rDiH

Area Externa

Ae=nDeH

Legenda:

Di: Diametro interno

ﬁ ﬁ ﬁ De: Didmetro externo
L: Espessura

H: Altura

@ ) 9

Figura 2.10: Geometrias tipicas e orientacdeswnmfpara os elementos filtrantes; (a) disco
plano; (b) Fluxo radial para o interior do cilindrazado; (c) Fluxo radial para o exterior
cilindro vazado (INNOCENTINI et al., 2011).

Os resultados da integracdo da Equacdo de Fomcbhgpara as coordenadas

retangulares e cilindricas para fluidos compressipevariavel) estdo apresentados como:

- Fluxo cruzado através de discos plano:
AP
_Hy Py

Yo,
J— + v
Lk ° k ° (2.21)

- Fluxo radial através do cilindro vazado:
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AP M D, p(D.,-D ) 2
= |Ln —& + .
0.12) & n[ 5 jvs K [ jVS (2.22)

O parametro da queda de presséo é calculado pOMENTINI, et al., 2005):
P
AP =———- (2.23)

Na Equacéao (2.21), € a espessura do meio filtrante (para discos pJaeaquanto na
Equacéo (2.22))D; e D, sdo os diametros internos e externos (para aighdazados)?; e P,
sdo as pressfes absolutas na entrada e na saifilirodoOs parametrogp, u e vs séo
respectivamente a densidade, a viscosidade e aidadie superficial do gas referentes a
pressad?,. Para situacdes na qual a descompressao do gésm@ortante, a Equacéo (2.23)

pode ser simplificada para:
AP =P -P, (2.24)

Do ponto de vista fisico, a Equacao de Forchhenelata que a perda de energia no
escoamento do fluido € devido ao somatério de doasibuicdes que coexistem. Existe uma
concordancia na literatura que, para baixas vedoegd, a energia € dissipada
predominantemente devido ao atrito entre as camddatuido (friccdo do fluido), como
ocorre em fluxos laminares em canais retos. Estdapge energia (presséo) é representada
apenas pelo termo linear da velocidade nas Equa@es e 2.22). Com o aumento da
velocidade, a mudanca na direcdo do movimento kracéo ou desaceleracdo do fluido

causado pela mudanca da trajetoria do fluido iffieasa dissipacdo de energia. O aumento
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na dissipacdo permite um aumento da nao linearidadgieda de presséo representada pelo
termo quadratico da velocidade nas Equacbes (2.2122). Vale ressaltar que a néo
linearidade também € conhecida como o efeito iakrgue ocorre ainda dentro do fluxo de
regime laminar e ndo € necessariamente relatadogturbuléncia (INNOCENTINI et al.,
2009).

Os coeficientes de permeabilidaéle e k., sdo dimensionalmente distintok; €&
expresso em dimensdes de ared)(nenquanto quek, é expresso em dimensdes de
comprimento (m). Ambos o0s parametros sdo consideradpenas dependentes das
propriedades do meio filtrante e, portanto, deveasater constante mesmo com mudancas
nas caracteristicas do fluido (INNOCENTINI et &005). Por outro lado, modificagdes no
caminho do fluido causado pelo efeito de tempesaferpanséo térmica) ou pela mudanca
nos efeitos da pressdo (compactacdo, alongamerdeformacao nas fibras) podem resultar
em mudancas nos valoreslde k.

A fim de avaliar o regime do escoamento e a vdidadas correlacdes empiricas para
materiais fibrosos, o nimero de Reynolds da filta)(e o nimero de Forchheimefa)

podem ser calculados por (INNOCENTINI et al., 2005)

d
Re. =2V (2.25)

f &1l
Fo=2Yslu/ke) (2.26)

U

O numero de Forchheimer pode ser entendido coma amalogia no numero de
Reynods da fibra, sendo a caracteristica do coneptintk podendo ser substituida pela

razaoki/k,, 0 qual tem dimensdes de comprimerio.relaciona a linearidade da curva de

34



perda de carga da mesma maneira quadReciona o regime de escoamento do fluido. Para
Fo<<1, os efeitos inerciais sdo despreziveis e a ¢&qu#2.21) reduz para lei de Darcy

(INNOCENTINI et al., 2005).

AP U
— =V 2.27
( L jviscoso kl ) ( )

Por outro lado, quando Fo>>1, os efeitos viscgsaem ser despreziveis e a perda de

carga pode ser razoavelmente estimada atravésndo tgiadratico da Equacao (2.21):

AP Yo, 2
— ==V 2.28
[ L jinercial k2 ) ( )

Para qualquer outra condicdo intermediaria de ofl& completa Equacédo de

Fochheimer (Equacédo 2.21) deve ser usada paraaestiqueda de pressao atraves do filtro:

AP AP AP
() A
L total L Viscoso L inercial

As porcentagens das contribuigdes viscosas eianera queda de pressao podem ser

facilmente determinadas por:

1
AP, %) =100 2.30
e 06)= 200 T 2:20)
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Fo
AP_ . (%)=100 2.31
|nerC|aI( 0) [1_'_ Foj ( )

A faixa de classificagdo do regime laminar ou tlehto baseado no numero de
Reynolds € diferente ao usado no niumero de Fontigngiara determinar as contribuicbes
viscosas e inerciais. O regime laminar é usado Rard0 enquanto para regime turbulento o
Re>300 (SEGUIN, et al., 1998 a-b).

A sequir, serdo descritos resumidamente algubaltras experimentais que envolvem
a permeacdo de meios porosos em pressoes elevadas.

Loosveldt et al., (2002) estudaram a permeabilidag®@ pressbes variando de 0,8
MPa até 4 MPa, em amostras de argamassas atraugigegio do gas argbnio e concluiram
gue ocorreu um decréscimo da permeabilidade conmeiato da pressao.

Davy et al., (2007) estudaram a permeabilidada pas diferentes amostras de argila
com macro-fissuras diferentes. Os autores observagaando estas amostras foram
submetidas a maiores pressfes (até 17 MPa), a gleitidade da argila diminuiu com o
aumento da pressao.

Tanikawa e Shimamoto (2009) fizeram um estudo dengabilidade para quatro
diferentes formagfes de rochas sedimentares comegdo do gas nitrogénio. Os autores
observaram que rochas mais porosas, com maioreanter® de poros, foram as que
apresentaram maiores permeabilidades, mostrandepandéncia da permeabilidade com
estes parametros. Quando as rochas foram submetidss aumento da pressao efetiva
(variando entre 5 MPa a 160 MPa) os autores observgue ocorreu uma diminuicdo da
permeabilidade das rochas.

Os trés estudos mencionados anteriormente fordima#@as utilizando a Lei de Darcy

para fluidos compressiveis.
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Inoccentini e Pandolfelli (2001) observaram queefastos inerciais ndo considerados
pela Equacdo de Darcy sdo as causas da variacdondtante de permeabilidade do gas
(kgag, com a pressdo mediBq). A dependéncia dess e Pm no fluxo do fluido foi explicado

baseado na Equacéo de Forchheimer.

2.8.2 Relacao entre permeabilidade e outras carétieas estruturais do meio filtrante

Os coeficientes de permeabilidddesk, podem ser afetados qualitativamente através
de outras caracteristicas estruturais do filtraeeas quais se destacam a porosidade e o
tamanho de poros.
Porosidade(¢): o aumento da fracdo de vazios reduz a velocidaeesticial e aumenta as
constantes de permeabilidades. Modelos simplisssa@em uma influéncia linear entre k;
e quadratica entree k, para materiais celulares (INNOCENTINI et al., 2D09
Tamanho dos porogdyoreg: 0 aumento do tamanho dos poros facilita a dgfosnterna das
particulas nos meios filtrantes, o qual diminufiei@ncia de coleta dos mesmos (FREITAS et
al., 2006). Em relacado ao escoamento do fluidoaumento do tamanho dos poros reduz a
area de friccéo e a tortuosidade, mudando a dirdga@&scoamento e velocidade do fluido, no

qual as constantes de permeabilidade aumentamn#lgwdelos assumem kom relacéo

direta d2._ e k, com d

poro

embora esta tendéncia ainda seja controvérsia rpateriais

poro?

celulares (INNOCENTINI et al., 2009).

2.8.3 Perda de carga

A queda de pressao ou perda de carga é uma vafilmaamental de projeto, que

descreve a resisténcia do fluxo de gas ao paskafijp®. A queda de presséo total de um
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sistema é determinada pela medida da diferencaedsgo total em dois pontos do filtro,
usualmente medida na entrada e na saida (SEVIL9%,)1

O aumento da perda de carga do sistema ocorre &angde as particulas sdo
depositadas durante os ciclos de filtracdo, sefRlom fator determinante na frequéncia de
limpeza dos filtros (JEON e JUNG, 2004).

Em operacgdes de filtracdo, geralmente, a equacéadgsicreve a queda de pressao
total (APy) é dividida em duas partes, a queda de pressameimfiltrante AP,) e a queda de

pressao devido a formacéo da ton®4) descrita por:
AR, = AP, + AP, (2.32)

Como a espessura do meio filtrante permanece amtestiurante a operacao de
filtracdo, tem-se a seguinte equagao:
AP, =Kk v (2.33)
sendoky a resisténcia especifica do tecide a velocidade superficial de filtrac&o.
No caso da queda de presséo devido a formacawtdaa espessuta da torta ndo
€ constante, sendo dificil de ser medida. Entretal#t pode ser calculada pela massa de po6

depositada por unidade de areA),(conhecendo-se a densidade da particalp € a

porosidade da torta)( conforme apresentada na equacgao:

w

= PR (2.34)

C
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Para o escoamento de um fluido incompressivelnpemge viscoso, a equacgao de

Darcy pode ser aplicada:

AP _H,

BRRZ (2.35)

=

sendoAP a queda de pressdo na direcdo do escoamendoyiscosidade do fluidol.
espessura do meio filtrantkgea constante de permeabilidade Darciana.
Substituindo a Equacéo (2.34) na Equacdo (2.3#)natse a queda de pressao

devido ao escoamento do gas através da thRg €omo:

AP, =k VW (2.36)

sendok=[/kipp(1l-€)] a resisténcia especifica da torta (LEITH e AIN,E986).

Logo, a queda de presséao totsiP{) pode ser apresentada pela equacéao:

AP, =K_v, + K.V W (2.37)

2.8.4 Porosidade do meio filtrante

A porosidade mede a propor¢cdo de espacos vaziosedofiltrante, além de ser um
parametro fundamental para a escolha do filtrodiesisua relacdo com a eficiéncia de coleta
de particulas. Segundo Pich (1987), para filtrosltee porosidade (usualmente maiores que
90%), a eficiéncia aumenta com a reducdo da padsidEntretanto, a diminuicdo da

porosidade aumenta a perda de carga inicial mo,fétumentando a poténcia requerida pelo

39



sistema. E importante destacar que quanto maiosresiglade do meio filtrante, maior a
quantidade de particulas que depositam internamemtelemento filtrante. Este processo
dificulta a limpeza podendo ocorrer a colmatacdal wos filtros, sendo necessaria a troca do
mesmo.

Dentre as varias correlacdes existentes na litaaude Ergun (1952) € a mais

utilizada:

AP _15001- ) v,  1751-£)p,ve
L £%d? %

(2.38)

p

sendopy a densidade do ggs,a viscosidade do gas,a porosidade do meio porosg,a
velocidade superficial de filtragcad, o diametro médio das particulak a espessura do meio

pOroso.

2.8.5 Porosidade da torta de filtracéo

A porosidade das tortas de filtracdo merece destgourque a queda de pressédo no
filtro AP, a resisténcia ao escoamento do fluido e a foecassaria para a remocéo da torta
dependem deste parametro, que esta diretamentkorelda a compressibilidade da torta
(KIM et al., 2008). Durante a filtracdo, a camada gb formada na superficie do meio
filtrante pode sofrer compactacdo, resultando rdug@& da porosidade, e consequente
aumento deéP.

A porosidade da torta é dificil de ser estimadaeerpentalmente, devido a grande

fragilidade da camada de p6 formada na superfioidiltto. No entanto, ela pode ser
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determinada indiretamente, ou seja, obtida a pdeticorrelacfes tedricas que descrevam a

resisténcia de um meio poroso ao escoamento déuidu.f
Coury (1983)desenvolveu um método para estimar a porosidadmdas de filtracao
de gases indiretamente, a partir da correlacaaglen§1952), dada pela Equacéo (2.38).

A espessura da torta pode ser estimada a pageggiante equacao:

M =Qt=LAp,(1-¢) (2.39)

sendoM a massa de po deposita@ea vazao massica de pé por unidade de tetnpoé area

superficial da torta @, a densidade das particulaego define-sé. como:

0,14 @0

Substituindo a Equacéo (2.40) na Equacdo (2.38¢noke a equacao de Ergun em

fung&o ao tempo de filtragao:

AP _150(1- £)uQvu, | 175Qp,V;
t e*Ap,d; e*Ap,d,

(2.41)

O primeiro termo da Equacao (2.41) é relativo amaponentes viscosos e o segundo
termo € relativo ao componente inercial, sendo &gteno desprezivel no caso de
escoamentos puramente viscosOosS como nos gasesedisagdo pode ser utilizada para
estimar a porosidade da torta através de dadosiergrdais de perda de carg#P) versus

tempo ) (SILVA et al., 1999).
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Endo et al.,, (1998) consideraram o formato dasiquéas, assim como a nao
homogeneidade do material particulado, como fatquesinfluenciam na porosidade da torta

de filtracdo e propuseram a seguinte equacao:

AP 180k(l-¢)?
— = ( 4|) s (2.42)
e°d exp(4in“ o)

em queoy é o0 desvio padrado do diametro geométrico dascpéast,k é o fator de forma (4
Inzog) gue é a influenciada pela dispersao dos tamatd®particulas que compde o material
particulado. O fator de forma dinamidq (le uma particula é definido como a forca de taras
da particula em uma dada velocidade, dividida foetza de arraste de uma esfera de mesmo

volume em uma mesma velocidade, sendo esta cadcptad

k= &(ij (2.43)

sendod. 0 diametro de uma esfera equivalewkep didmetro de Stokesa e cs; 0 fator de
correcdo de Cunningham para os diamedg@sl;, respectivamente.
Substituindo a espessuta(Equacdo 2.40) na Equacado (2.42) tem-se a Equigédo

Endo em fung&o do tempo de filtrag&o:

AP _ 18k({l-g)w,  Q
t £’dlexp@in®ao,) Ao,

(2.44)

Endo et al., (2001) determinaram a porosidade dastale filtragcdo de gases, para

diferentes materiais particulados, trabalhando quamticulas esféricas monodispersas e
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particulas com formatos irregulares polidisper€ds.autores observaram que as particulas
esféricas monodispersas apresentaram menoressvdbporosidade em relacéo as particulas
irregulares polidispersas.

Rudnick e First (1978) desenvolveram uma equac@a @aesisténcia especifica da
torta, derivado do modelo de célula de Happel, gasxrever a queda de pressédo através da
torta. O modelo de célula de Happel trata a todafiracdo como uma associacdo de
particulas individuais, em que cada célula contéma yarticula rodeada por uma casca
esférica concéntrica. A porosidade da torta é igualzdo entre volume da casca esférica e a
particula (CHENG e TSAIl, 1998). Estas consideracpesmitiram solucdes exatas da
equacdo de Navier-Stokes, assumindo-se que os gdmarciais sdo despreziveis. Logo a

Equacédo de Rudnick-Happel pode ser expressa como:

AP _181-¢£)w, 3+2(1-¢£)*"
L dic  3-4501-¢£)"° + 45(1-¢£)*"° - 3(1-¢)?

(2.45)

sendoc o fator de correcdo de Cunningham.
Substituindo a espessuta(Equacao 2.41) na Equacao (2.45) tem-se a Equigédo

Rudnick-Happel em fun¢édo do tempo de filtragc&o:

AP _ 18w, 3+2(1-£)*" Q 2.46)
t  dlc 3-451-¢)"%+451-¢)%° -31-¢)® Ap, '

Outros métodos para determinacdo da porosidadertdaféram estudados por Aguiar
(1995) e Cheng e Tsai (1998).

Aguiar (1995) determinou a porosidade a partir datemcdo de imagens
representativas da secéo transversal de tortakrededo obtidas por meio de um microscépio
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eletrénico de varredura (MEV). Posteriormente, ®gsm@gens foram analisadas no programa
Image Pro Plus, sendo este método denominado ca@tamondireto.

Cheng e Tsai (1998) determinaram a porosidade osaaldres de espessura da torta
medida em um equipamento a laser e da massa d&ppsithda no meio filtrante por unidade
de area. Segundo os autores, as particulas detémrreegulares e com estreita faixa de
distribuicdo granulométrica, sdo conduzidas aoofilitercalando-se umas sobre as outras ao
acaso e de maneira irregular, aumentado a porasidaduanto as particulas esféricas, por
terem o mesmo formato, preenchem mais os espat@sticiais permitindo uma menor

porosidade.

2.8.6 Eficiéncia de coleta dos filtros

Considere uma corrente de aerosol a uma velocidagleoncentraca€; escoando
perpendicularmente a uma fina secéo fibrosa desss@ElL e a are#:. A espessurdl deve
ser muito maior que o diametro da fibra, porém finsuficiente para se aproximar de uma
simples camada de fibra no plano da secéo, ouéejegligenciada a sobreposicao das fibras
(DULLIEN, 1989). Assumindo qués seja o comprimento da fibra por unidade de volume,
logo o comprimento da fibra nesta secdgAs dL.

A area projetada das fibras cilindricas desordenada plano da secdo pode ser

representada pela multiplicacéo entre o diametiitbda e seu comprimento:

A, =d,LAdL (2.47)

A eficiéncia total de coleta; (que inclui todos os mecanismos de coleta) para um

Unica fibra pode ser representada por:

44



o =— (2.48)

sendoNp 0 nimero de particulas depositadas por unidadeemeo eNc o niumero de
particulas que chegam ao coletor por unidade dpdem
O numero de particulas que chegam ao coletor pidiade de tempd\c, pode ser

representado pela seguinte expressao:

N. =vCd, L, A d, (2.49)

sendoC o numero de particulas por unidade de volume docegé a velocidade intersticial
do gas. A velocidade intersticial é determinada pak&o entre a velocidade superficial do
gas (s) e a porosidade do filtrg)

O numero de particulas depositadas nesta secaonmtade de tempd\p, pode ser

expresso por um balanco de massa através da seggimcao (DULLIEN, 1989):

Np =-dC(v,A;) (2.50)

em que—dC representa a variacdo das concentracdes do gésntjaen e deixam a secéo
VA, a vazao volumétrica do gas.

Substituindo as Equagdes (2.49) e (2.50) na Equ@¢48), obtém-se:

-dC :’7tdf L,

dL 2.51
c . (2.51)
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Integrando a Equacéo (2.51), utilizando os segsliim@tes de integracdo= 0 paraC

=CjelL =L paraC = C,, tem-se:

C, _ nlLdL (2.52)

sendoC; e C, as concentracfes das particulas na entrada édaadeefiltro, respectivamente.

A fracdo volumétrica ocupada pelas fibrdsgode ser descrita por:

g = (2.53)

O volume total da se¢éo é constituido pela sonfeagdo volumétrica ocupado pelas

fibras,p e o volume de vazios, Esta relagdo pode ser descrita como:

£=1-1 (2.54)

Substituindo as Equagfes (2.53) e (2.54) em (2di2¢m-se:

p = Co _ exp{——m_(l_ S)m} (2.55)

sendoP, a penetracdo no qual representa a fracdo numéecparticulas que nao sao
coletadas pela secdo, embora tenham passadolpelo fi
De acordo com a Equacéo (2.56), a concentracaartieydas na corrente gasosa que

atravessa a secao filtrante decai exponencialnoemteo aumento da espessura do filttpe
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da eficiéncia total de coleta de cada fibyd, € com o decréscimo do diametro da fild, (
desde que a porosidade do filteh ¢ mantenha constante.

A eficiéncia do filtro é definida como sendo a fiagle particulas que é coletada pelo
meio filtrante. Neste sentido, a relacdo entrei@éefcia de coletaE) e a penetracadryf) é

aprese ntada como:

E=1—Pn=1—exp{—%} (2.56)
f

A eficiéncia total de coleta das particulas paracoietor §;) é determinada pela soma
de todos os mecanismos de coletas, apresentadescéa 2.7: difusionak(), inercial ),

interceptacao diretaif), gravitacional fy) e eletroforéticoss). Desta forma, obtém-se:
1 =1Ng t1; +1ig 14 17, (2.57)

Considerando que existe uma forte dependénci@ enttiametro das fibras com a
eficiéncia de coleta, Steffens e Coury (2007 bppseram que o leito de filtro pudesse ser
visualizado como uma superposicao de n filtrosaead composto por fibras com uma ampla
faixa de tamanhos. Consequentemente todo o leitsu@lizado como sendo uma sequéncia
den leitos de espessutae porosidade;, cada um composto com fibras de diameiroomo
mostra a Figura 2.11.

A porosidade; do leito composto pelas fibrdg pode ser facilmente correlacionada a

porosidade do filtr@ pela seguinte equagéao:

g =1- (- &)X (2.58)
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ondex; é a fracdo das fibras do filtro com diamedfpdado por:

= Shd, (2.59)

onden; € o nUmero de fibras com um determinado diandgtra faixa de tamanho

Figura 2.11: Sequéncia de filtros.

Para cada um destedeitos de filtro, a penetracdo das particitaspode ser definida
como sendo:
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P, = G exp| - AL@- 81)/7”} (2.60)
C, L 7€ d ¢,
P, = Sz = exp| - 2L £)00 (2.61)
1 i TE ,d ¢,
P, = o = exp{— 4"(1_€n)’7m} (2.62)
Cn—l mndfn

Por definicdo, a penetragdo total das particudasneio do filtro é dada por:

P, = 2o (2.63)

Mas, das Equacdes (2.60) a (2.62), é possivehabsgue:

C C,

C C C
PxP,xP,x . ..xP =_-"1lx_-2x_"3x, . x_—° =
1 2 3 n~¢c ¢, c, cC._. C (2.64)
Portanto a penetracdo toRapode ser dada como:
P=P,xP,xP,x...xP_ (2.66)

Substituindo as Equacdes. (2.60) a (2.62) na Egqué;65) temo®, como sendo:
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(2.66)

Consequentemente, a eficiéncia total do filtrcapana distribuicdo de fibras pode ser

escrita como:

AL & A-€)n,
E=1-P, =1-exp|- — 2.67
' o Zl e d, (2.67)

Um trabalho que envolve a eficiéncia de coleta aitiqulas com o efeito da presséo
foi realizado por Sambaer et al., (2011). Em talds os autores simularam o efeito da
pressdo do ar na eficiéncia nos filtros de polametcom nanofibras. Eles observaram que o
aumento da pressao de ar diminuiu a eficiénciaotktac dos filtros para particulas menores

que 200 nm, devido ao aumento da for¢ca de arrastiéménuicdo da intensidade do

movimento Browniano.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos as principais caratiter$sdo material particulado e dos
meios filtrantes, assim como os procedimentos ddstanos ensaios de permeacdo, de

filtracdo, da porosidade da torta e da eficiénei@aleta de particulas.

3.1 Material particulado

A rocha fosfatica foi utilizada nos ensaios derdigfio a alta pressdo, devido ao
dominio jA adquirido em diversos trabalhos dedfifies de gases realizados em pressao
atmosférica no Departamento de Engenharia Quinaida~ECar.

O didametro médio volumétrico e o diametro médiongéwico foram obtidos no
equipamento Malvern Mastersizer Microplus (MAF 5p@b departamento de Engenharia
Quimica da UFSCar. O didametro médio de Stokes doumido a partir do equipamento
Sedigraph 5000 ET Particle Size Analyzer (Micromies) do departamento de Engenharia de
Materiais-UFSCar. A densidade da particula foiadtitilizando-se um Picnémetro digital de
Hélio - Micromeritics (Accupyc 1330). A esfericidada particula foi determinada a partir da

analise de imagens através do programa Image-Bso/H) e pela seguinte equacao:

p=—2r (3.1)

em que @ representa a esfericidadd, a area projetada B, 0 perimetro da particula
(ULUSQY, 2008). O desvio geométricog) foi determinado pela razdo entre os diametros

das particulasgds 14 Opsoda curva da distribuigdo granulomeétrica. O valoddiometro dga 13
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foi obtido na abscissa diretamente na curva cuimalatra um valor de 84,13% na ordenada.
Interpreta-se, desse modo, que 84,13% das padidalaamostra possuem diametro abaixo
desse valor. De forma analoga foi encontrado orva@doa @so. As principais caracteristicas
da rocha fosfatica estdo apresentadas na Tabela 3.1

Uma imagem de uma amostra de particulas de rosffidifta, gerada no Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV/Philips XL 30 FEG),deoser visualizada na Figura 3.1 e sua

distribuicdo granulométrica, em base volumétrieak-igura 3.2.

Tabela 3.1: Caracterizacado do material particulado.

L Material Particulado
Caracterizacao -
Rocha Fosfatica
Densidade (kg/f) 3170
Esfericidade 0,61
Diametro médio Volumétricaun) 10,5
Diametro médio Geométricquf) 5,2
Diametro médio de Stokegr() 3,0
Desvio geométricog) 2,1

Volume Acumulado (%)

Rocha fosfética

O MR | NERERRRA | MR MR | T
0,01 01 1 10 100

AccY SpotMagn Det WD bp 1 20ym
250Kkv30 1000x SE 1031  UFSCar- DEMa- LCE - FEG Diaretro das particulasi)

Figura 3.1: Imagem da superficie das  Figura 3.2: Distribuicdo granulométrica das
particulas de rocha fosféatica. particulas de rocha fosféatica.
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Observa-se na Figura 3.1, que o formato das phlasicde rocha fosfatica sao
irregulares. Isto pode ser comprovado através tmloada esfericidade pela Equacéo (3.1),

sendo o valor encontrado de 0,61.

3.2 Meios filtrantes

Os meios filtrantes utilizados nos experimentoarfoo poliéster (PT), o polipropileno
(PP), ambos fornecidos comercialmente pela Ginai@adndustria e Comeércio de Filtros
Ltda, a celulose (Cel), cedida pela Ahlstrom BrawiUstria e Comércio de Papéis Especiais
Ltda e a tela metélica (Met), adquirida pela Apeixiilistria e Comércio Ltda. A area efetiva
ao escoamento foi de 44 gmelativa para um diametro atil de 7,5 ofnescolha dos meios
filtrantes de celulose e metalico foi devido a gwande aplicabilidade nos sistemas de
filtracdo de gas natural. Porém, ensaios com tedilde tecidos (poliéster e polipropileno)
também foram realizados para observar se 0s megudsriam ser aplicados como
alternativa na filtracdo de gas natural.

As principais caracteristicas e propriedades fsti@s meios filtrantes estdo descritas
na Tabela 3.2. O diametro das fibraly € a porosidade superficiads dos filtros foram
determinados experimentalmente pela andlise dageimsadas superficies dos filtros geradas
no MEV e analisados no programa Image-Pro PlusA’gramatura e a espessuta foram
fornecidas pelo fabricante. A densidade de empawaito dos filtros ) foi calculada
baseada em termos da gramatura, da densidade lbdtas 8 a da espessura do filtro
(DONAVAN, 1985). A porosidade volumétrica) (foi obtida pore = 1-w. Na Figura 3.3 estéo
apresentadas as diferentes superficies dos mitiastis geradas no MEV.

Na Tabela 3.2 verifica-se que a densidade de ertgraeatoa das membranas

poliméricas encontra-se na faixa de 0,18 a 0,2%celassificados como filtros de tecidos.
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A alta densidade de empacotamenta=(0,45) e a pequena espesslra 0,15 mm) do filtro
metélico podem ser explicadas pela estrutura momada do meio filtrante, baseada no
trangcamento diagonal padrao Holandes (Dutch TwMéghve Pattern), caracterizada por um
conjunto de fios de trama o mais préoximo possivelgual cada fio da trama passa por cima e

por baixo do urdume, como mostra a Figura 3.3-d.

Tabela 3.2: Caracterizagcao dos meios filtrantes.

Meio Filtrante Poliéster Polipropileno Celulose Medlico
*Contextura Feltro Feltro Feltro Trancado
*Gramatura

(g/cn?) 550 600 150 535

"Espessural) 2,2 2,6 0,45 0,15

(mm)

**Diametro das

fibras @) (um) 26 25 22 28

*Densidade das

fibras, o (kg/n?) 1380 908 1500 7850

Porosidade 0,80 0,76 0,74 0,30
superficial, &(-)

***Porosidade
volumétrica, 0,82 0,75 0,78 0,55

£(-)

***Densidade de

empacotamento 0,18 0,25 0,22 0,45
a(-)

*Fabricante e literatura ** Imagem da superficiefittoo *** calculado

A distribuicdo aleatoria das fibras tipicas emrddt ndo trancados (poliéster,
polipropileno e celulose) foi verificada através damagens apresentadas nas Figuras 3.3-a a
3.3-c. As regides de fusBes na superficie dassfibé@ perceptiveis nos polimeros sintéticos
(Poliester e Polipropileno). Isto indica que estsdos receberam tratamentos especificos
como a chamuscagem e a calandragem para difieuitesercéo das particulas no interior dos

elementos filtrantes. Este tratamento aumenta pdese vida util (TANABE, 2008). Para o
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meio filtrante de celulose nota-se um tratamentoedieante na sua superficie, porém de

forma mais uniforme que o observado para os méitentes de fibras sintéticas.

AccV SpotMagn Det WD Exp ————— 500ym
250K/50 50« SE 99 1 UFSCar-DEMa- LCE-FEG
AT ¥ y 7 S

I
AccY  SpotMagn  Det WD Exp P 500 lm
4,25.0kV 30 50x SE 99 1 UFSCar-DEMa- LCE - FEG
ol N LA S P U N7

AccV  SpotMagn  Det WD Exp 200 pm
25.0kV 3.0 100x  SE 104 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
Y, O A AT SONA O

: (d)

Figura 3.3: Imagens das superficies dos meioatriiiess a) poliéster, b) polipropileno, c)

C pot Magn  Det WD Exp
Acai25.0kV 4.0 100x  BSE 9.7 1
;:ff‘?f'\f',ﬁ-'g?"' CREWTATT

UFSCar -
73 P

_1

celulose e d) metalico, geradas no MEV.

3.3 Equipamento de filtracao

O equipamento utilizado nos ensaios de filtracaocenstituido por: compressor de alta
presséo ligado a trés filtros para limpeza doerador de ar, alimentador de p6 do tipo rosca,
filtro absoluto, sistema de filtracdo, rotametrooatador de particulas, acoplado a um sistema

de aquisicdo de dados. O esquema do equipameittusisado na Figura 3.4.
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Linha de equalizacao
da pressao

Sistema de
alimentacao do pé

Filtros de ar
comprimido

P2y

Compressor
Secador

Rotametro m HJ

Sistema de aquisicao
de dados

Figura 3.4: Equipamento de filtracdo a alta pressao
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3.3.1 Sistema de ar comprimido

A montagem do compressor e 0 sistema de limpezardoomprimido da linha,

constituido por trés filtros coalescentes e porseoador, estdo apresentados na Figura 3.5.

Compressor

Secador

Figura 3.5: llustragédo do sistema de limpeza dmarprimido.

O compressor de ar utilizado nos ensaios é da n#gtaa Copco, modelo LT2-155
90TM. Este compressor é do tipo pistdo e trabatlim pressdo maxima de operagdo de 15
bar e vazao de ar de 3,6 I/s. Apesar, de o conrapsesentar baixo teor de 6leo, pode haver
a possibilidade de arraste de particulas solidéisuidas provenientes do ambiente e do
compressor. Por esta razao foi instalado um comjdetfiltros coalescentes que garantisse
que o ar utilizado nos experimentos fosse isentuaéquer tipo de residuos.

Além dos filtros foi instalado um secador da maktas Copco, modelo FX2, no qual
utiliza um sistema de refrigeracdo, para garanig tpdo o ar utilizado nos experimentos
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apresentasse uma umidade de aproximadamente 3@$gcador operava em condicdes de

pressdo maxima de entrada de 13 bar e de vazaaldela I/s.

3.3.2 Sistema de alimenta¢cdo do material particalad

O alimentador de particulas era constituido bascéenpor: um compartimento de
armazenamento de po, acoplado a uma rosca semdonestado a um motor (poténcia de
1Hp, RPM 3600 e redutor RPM 4), onde o po6 era altadd na corrente gasosa. Este
compartimento continha um orificio na parte supen@ara insercdo do pé e uma linha de
equalizacdo que ajustava a pressdo da bancada cmncompartimento, para que todo o
sistema permanecesse na mesma pressao, durantgedpeiacao de filtracao.

O poé alimentado na corrente gasosa foi controlaolo rpeio de um variador de
velocidade, no qual foi possivel ajustar a conegdiv de pé desejada durante os ensaios de

filtracdo. A Figura 3.6 ilustra o alimentador detfraulas.

L=0,25 m
> \ Linha de

g equalizagio da

Variador de pressao

v

velocidade

Alimentador

Figura 3.6: llustracdo do alimentador de particdasipo rosca.
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3.3.3 Sistema de filtracao

O sistema de filtracdo utilizado nos experimentascemposto por uma tela metalica
de 10 mesh no seu interior, que servia apenas eomeuporte para o meio filtrante. Isto
evitava que ocorresse deformacdes no elementantity devido ao aumento da velocidade
superficial do gas. A fixacdo do meio filtrante sistema de filtracdo foi realizada por um
anel com sistema de rosqueamento.

A fixacdo do sistema de filtracdo na bancada eita feor engates tipo clamp, que
eram rapidos e precisos na instalacédo, suportamlosjuntas de vedacdes tipo silicone com
encaixes perfeitos que garantiu a perfeita fixagdgedacdo do sistema. A Figura 3.7

apresenta a ilustracao do sistema de filtracao.

Sistema de
Filtracao

|

SIS

S
S5

A
v

L=0,075m L=0,21 m

Area filtrante

Figura 3.7: llustracéo do sistema de filtracao.
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3.3.4 Sistema de Aquisicao de dados

Um transmissor de presséao diferencial da marca l®\Vnodelo 692 era responséavel
pela aquisicdo dos dados de perdas de cargasndif@e no meio filtrante. A condicao
maxima de operacdo do sensor era de 100 mbar amsgo de 0,5% na escala de fundo.

O software utilizado para registrar todas as nsdidurante os experimentos foi
desenvolvido e instalado pela empresa TS equipasiehta Figura 3.8 esta ilustrado um
esquema do sistema de aquisicdo de dados.

A medida da vaz&o volumétrica foi realizada porontkee um rotdmetro da marca Key

Instruments série FR 4500 e modelo 4A72.

Transmissor de
pressao

Valvula de
despressurizagao
do gas

Figura 3.8: llustracdo do sistema de aquisicacadi®sl
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3.3.5 Contador de particulas

O contador de particulas utilizado para nos essaxperimentais foi o modelo
Abakus Mobil Air, com o sensor LDS 328s da marcatKIA faixa de andlise das particulas
avaliadas pelo contador era de (8 a 20um, com uma concentracdo maxima de 2.000.000

particulas/l. A Figura 3.9 apresenta a ilustragiicahtador de particulas.

Figura 3.9: llustragéo do contador de particulas.

3.4 Procedimento experimental

A seguir serdo descritos os procedimentos paraalzaedo dos experimentos de

permeabilidade, de filtracdo, da porosidade expental da torta e da eficiéncia de coleta de

particulas.
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3.4.1Permeabilidade experimental do meio filtrante

A avaliacdo da permeabilidade foi realizada vamasel a pressdo absoluta do sistema
de 93 kPa a 693 kPa e vazdes volumétricas entrérid até 74 |/min, na auséncia de
material particulado. Estes limites de valoresariorestabelecidos devido a limitacdes
impostas pelo equipamento de filtragcdo. Os meiltgarites utilizados nos experimentos
apresentavam uma area circular de 44, aelativo a um diametro do filtro de 7,5 cm. A
escolha do ar comprimido como fluido gasoso foiidie\ao seu menor custo e também por
questdes de seguranca (gas nao inflamavel).

Os valores da perda de carg®) foram medidos por meio de um transdutor de peessa
(Marca Novus) e registrados em funcdo da vazaométiuica Q,) medidos por meio de um
rotametro (Marca Key Instruments), sendo convestidara velocidade superficial pay=
QJ/A:. Todas as vazbes volumétricas do ar foram obtidascondicdes locais de temperatura
e pressdo (F25°C, Rn,=700mmHg, 1=1.86 x 10° Pa.s,p~1.11 kg/ni) e o ajuste da
velocidade superficial local no filtro com a vadacda pressdo absoluta do sistema foi

determinado utilizando a lei dos gases ideais camostra a equacao:

TP
v (T,P)=v,—-F 3.2
(T.P) T P (3.2)

sendovs a velocidade superficial do gas nas condicOesmpdratura e pressado de interesse;
Vso @ velocidade do gas na temperatlig € pressaoRg) de referéncia.

No caso da viscosidade do gas, o efeito da altas@oedo gas foi aumentar a
viscosidade. Porém, para pressdes menores quepsi 10340 kPa) este efeito pode ser
desprezado, mas nas aplicacbes a altas press@®sosidade pode ser aumentada de 2 a 5

vezes, dependendo da temperatura do gas (MILLE®8)19
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Os conjuntos de valores coletadd® x vs) foram tratados de acordo com o método
dos minimos quadrados utilizando um modelo parebdlo tipo y = ax + % no qual y &P
e X € a velocidade na saida do filtvg.(Os parametros de permeabiliddge k, da Equacao
de Forchheimer (Equacdo 2.21) foram calculadosvédradas constantes a e b,
respectivamente pok; = Wa ek, = p/b. Para cada elemento filtrante foi realizado trés

experimentos de permeacao, sendo entdo realizadaia dos coeficientes de permeabilidade

k]_ e kz.

3.4.2 Simulacao da permeacdo com gas natural

Apdés a determinacdo dos parametros de permealdlidad e k, obtidos
experimentalmente, simulagbes foram desenvolvidas predizer a perda de carga no filtro
operando com gas natural as pressfes de 100 kBaGi&Pa (5 MPa) (INNOCENTINI et
al., 2011).

Para este propdsito, a geometria do meio filtratitzado para as simulacdes foi a de
um cilindro vazado com fluxo radial (aplicados ilagcdo de gas natural). A Equacao de
Forchheimer utilizada para determinar a perda dgacao filtro foi a Equacéo (2.22). A altura
H e o didmetro externoddoram fixados respectivamente em 0,50 m e 0,28 qual resultou
em uma area externa#0,44 nf. O diametro interno do filtro boi calculado por P= D —
2L com base na espessura de cada elemento filaprésentado na Tabela 3.2.

A composicdo molar do gas natural utilizada paracdculo do fator de
compressibilidadeZ,), da densidade do g, e da viscosidade do ggs) esta apresentada

na Tabela 3.3 (GASBRAZILIANO, 2011).
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Tabela 3.3: Composi¢cdo molar do gas natural usadinmulacao.

Componentes Maé S}?n(r)r;;) lar Fracédo molar, y; (%)
Metano (CH) 16,042 91,80
Etano (GHe) 30,07 5,58
Propano (GHs) 44,1 0,97
Butano (GH1o) 58,12 0,05
Petano (6H12) 72,15 0,10
Dioxido de carbnono (C£ 44,01 0,08
Nitrogénio (N) 28,13 1,42
Massa molar média, MMg/mol) 17,366

A densidade do gas naturgh,) estimada para os célculos foi baseada na pressdo

absolutaR,) e a temperaturd§) de saida do filtro, apresentado como (DELMEE 3300

5 _PMM, 23
° ZRT (3.3)

(o] (o]

em queMM, é a massa molar do gasRe é a constante universal dos gases (8,314
Pa.ni/mol.K).
O fator de compressibilidad&.§ e a viscosidadéy,) do gas natural foram estimados

a partir das correlagbes empiricas, propostas pafaryan et al., (2010):

A+ AL + 22+ A (LR, ) + % + 2 Ln(py)

A
Z.=In 7 " (3.4)
1+ ALn(R:) + 2+ A (Ln(R )] + % + 22 Ln(R)

em que A; a A;; sdo os coeficientes encontrados na Tabela 3.4jaetmPp, e Tp, S&0,

repectivamente a pressao pseudo reduzida e a t@um@epseudo reduzida, calculados por:
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T

T, = 0
P (3.5)
ZyiTCi
i=1
P
PP =-__ 0
S 3.6
Zyi P (3.6)
i=1

sendo T, e P, sdo a pressdo absoluta e a temperatura do gaddaad® filtro,y; € a fracdo

molar, T¢; € a temperatura criticaR; € a pressao critica para cada componente i do gas

natural.
Tabela 3.4: Coeficientes utilizados na Equacéo.(3.4
Coeficiente Coeficiente ajustado Coeficiente ajustado

0,XPp<3 3<Pp<15

Ay 2,827793x14° 3,252838x14"°

A, -4,688191x10" -1,306424x16"

As -1,262288x1¢° -6,449194x16"

A, -1,536524x1¢° -1,518028x1¢°

As -4,535045x10° -5,391019x1¢°

As 6,895104x16? -1,379588x16*

A 1,903869x14" 6,600633x16°

As 6,200089x14" 6,120783x13"

Ag 1,838479x1° 2,317431x18°

Ao 4,052367x10" 1,632223x168"

A 1,073574x1° 5,660595x14"

A viscosidade do gas natural foi calculada coma doncdo da temperatura e da

pressdo de acordo com o modelo empirico propostbi@idaryan et al., (2010).
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2
B, + BZ(MMaj+ Bg(MMaj +B,0, + B0, + B, 0,

T T
Ho =i Ml\jl MI\(;I ? MM ) &9
1+87( " js( " j +Bg( " j + B,

na qualp, € a densidade do gas &peT, (°F), MM, € a média da massa molar do g&s a

B1o Sd0 as constantes empiricas fornecidas pela Taliela

Tabela 3.5: Coeficientes utilizados na Equacég.(3.7

Coeficiente Coeficientes ajustados
B: 1,022872x1°
B, -1,651432x1¢°
Bs 5,757386x1¢°
B, -7,389282x1¢°
Bs 8,389065x1¢°
Be 2,977476x14°
B, -1,451318x1¢°
Bs 4,682506x16°
Bo 1,918239x1{°
B1o -9,844968x1¢°

3.4.3 Ensaios de filtracéo

3.4.3.1 Perda de carga

Na obtencéo das curvas de perda de carga no nteamtl, adicionou-se o material
particulado (rocha fosfatica) no compartimento deaenamento para sua inser¢do na
corrente gasosa por meio de uma rosca sem fimadajpl um motor. A vazdo méssica de po
na corrente gasosa foi controlada por um variadoretbcidade e fixada em 0,005 g/s.

A velocidade superficial de filtragc&o utilizada regerimentos foi fixada em 0,05 m/s
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para todos os experimentos, e as pressdes absdtuistema variadas em 193, 393 e 693
kPa. Estes valores foram determinados devido anegulimitacbes impostas pelo
equipamento. A perda de cargdP] maxima admitida nos quatro meios filtrantes foi
estabelecida em 1100 Pa. Este valti?)(foi previamente estipulado uma vez que o meio
filtrante era disposto em uma posicéo verticafjss tortas muito espessas poderiam levar a
desestruturacdo na hora da retirada do equipamento.

Os valores da perda de cargd), do tempo de filtracadd)(e da pressao do sistema
foram registrados durante os experimentos pele®mstde aquisicdo de dados da TS
equipamentos. Estes conjuntos de valores de meradarga foram posteriormente plotados
em funcéo da massa de p6 depositada por unidadeae/ (kg/nT). A utilizacdo dew para
representacdo das curvas de filtracdo € uma foenpadronizacédo dos graficos, porque se as
curvas forem plotadas em funcdo do tempo, podexaéirediferentes tempos de filtracao
para um mesmw, sendot) dependente da concentracdo de alimentacdo de pé.

Para cada experimento realizado, os meios filteafttam pesados antes e depois da
filtracdo em uma balanca da marca Shimazu, mod¥l@20, para verificar a quantidade de

massa de po coletada pelo filtro.

3.4.3.2 Porosidade experimental da torta

Apds o término dos ensaios, os filtros passaranalgumas etapas de tratamento para
possibilitar a analise em microscépio eletrénicovaeedura (MEV).

Inicialmente, o filtro era submetido a um fluxo dapor adesivo Loctite 416, para
fixar as particulas nas fibras, em um periodo des2£m seguida, o filtro foi colocado sobre
uma esponja encharcada com resina PMS 10-Henlalagld para ser endurecido em uma

estufa a 60C, por um periodo de 48 hs. Posteriormente, elise dra cortado, em pedacos
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de 1,0 x 1,0 cme embutido em uma resina de poliéster Fiberglagl9.0Por fim, as
amostras foram lixadas e polidas, para obtencaoasgens no MEV. Maiores detalhes deste
tratamento podem ser obtidos no trabalho de Agu@oury (1996).

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram as imagens dastdediltracdo geradas no MEV.
Estas imagens foram analisadas através do prograage-Pro Plus 7.0. Neste programa
utilizou-se um recurso de binarizacdo de imageais fyansformar a imagem real em apenas
dois niveis de cores: pontos claros (as particelas pontos escuros (espacos vazios). Com
a area de cadeonto quantificada foi possivel entdo determinpoisidade experimental da

torta para cada pressédo do sistema utilizada.

- il ; ! o -
AccV SpotMagn Det WD f—— 100 jrm
256.0kv 45 200x BSE 109 UFSCar-DEMa- LCE - TMP

¥

Figura 3.10: Imagem da torta-tecido gerada no MEV.

3.4.3.3 Eficiéncia de coleta das particulas

As eficiéncias de coleta de particulas (Eficiérfca@ionaria) foram determinadas nas
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mesmas condicfes dos ensaios de filtragé® 05 m/s éP=193, 393 e 693 kPa), porém a
vazao massica de po alimentada na corrente gasiasemor € 0,0008 g/s). Essa diminuicédo
da vazao de p6 em relacdo aos ensaios de filtogoeu devido a limitacdo da concentracao
de entrada de particulas no contador. As medidascdncentracfes de particulas, antes e
depois do filtro, foram realizadas sem a formacdidodta de filtracdo utilizando um contador
de particulas da marca Klotz, modelo Abakus Moluil A

As eficiéncias fracionarias, ou seja, as eficién@ara cada faixa de tamanho das

particulas foram obtidas como:

E(%) = (Cigco j.1oo (3.8)

na qualC; e C, referem-seas concentracdes de particulas antes e apds apaspalo meio

filtrante, respectivamente.

v -
} ¥ e
’ ; ’ -
- - -
AccY SpotMagn  Det WD Dxp 20 pm

100kv 3.0 1000x SE 2381 UFSCar- DEMa- LCE - FEG 100kv 3.0 1000x SE 2381 UFSCar- DEMa - LCE - FEG

(@) (b)

Figura 3.11: Imagens da torta de filtragdo: a) Garo MEV e
b) Binarizada no programa Image Pro Plus 7.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultadosnesmiais da permeabilidade do
filtro utilizando o ar comprimido, simulagdo da meracdo do gas natural através do meio
filtrante, obtencéo das curvas de filtracdo, dasgidades da torta de filtracdo (experimental
e tedrica) e da eficiéncia de coleta das partidelgserimental e tedrica).

Para a avaliacdo da permeacéo experimental dasfétos ensaios de filtracdo foram
realizados testes com os meios filtrantes de peliépolipropileno, celulose e metalico
(discos circulares com é&rea filtrante de 4#)cratilizando o ar comprimido como o fluido
gasoso. A utilizagdo dos meios filtrantes de cskil@ metélico foram devido a grande
aplicabilidade dos mesmos na filtragdo de gas akatBorém, filtros de tecidos (poliéster e
polipropileno) também foram avaliados com intuite dncontrar alternativas de meios
filtrantes que apresentassem desempenhos semeltaogefiltros aplicados atualmente. A
escolha do ar comprimido como fluido gasoso foiidie\ao seu menor custo e também por
questdes de seguranca (gas nao inflamavel). A rtmdfatica foi utilizada como material
particulado nos ensaios de filtracdo a alta presd@wido ao dominio j& adquirido em
diversos trabalhos de filtracdes de gases realizadopressao atmosférica no Departamento

de Engenharia Quimica da UFSCar.

4.1 PERMEABILIDADE DO MEIO FILTRANTE

4.1.1 Permeabilidade experimental

Nos ensaios de permeacao dos filtros foram reklzéestes com os meios filtrantes
de poliéster, polipropileno, celulose e metalictlizando o ar comprimido como o fluido

gasoso e sem adicdo de qualquer material partwulad
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As condi¢cdes experimentais utilizadas neste esfadmm determinadas por testes
preliminares. As velocidades superficiais (ajustqadeariaram de 0,01 a 0,21 m/s e as
pressdes absolutas do sistema de 93 kPa a 69&&fea.valores foram determinados devido
as limitacbes impostas pelo equipamento. Uma vehaemda as condicdes operacionais foi
possivel obter os valores da perda de cat§a €m funcéo da vaz&o volumétric@,), sendo
posteriormente convertidos para velocidade supaifigor vs = QJ/A. Todas as vazles
volumétricas do ar foram obtidas nas condi¢cdes amrmie temperatura e pressao e o ajuste
da velocidade superficial no filtro (local) com ariacdo da pressao absoluta do sistema foi
determinado assumindo a lei dos gases ideais cnafapresentada na Eq. (3.2).

Os comportamentos das curvas de perda de cargalimada (P/L) em funcdo da
velocidade superficial local no filtro estdo aprdados nas Figuras 4.1 a 4.4 para 0s meios
filtrantes de poliéster, de polipropileno, de cedd e metalico, respectivamente.

De acordo com as Figuras 4.1 a 4.4, pode-se cansfaeé, conforme o esperado, 0
aumento da velocidade superficial do gas propootiaimm acréscimo na perda de carga no
elemento filtrante. Este aumento na perda de emerjo aumento da velocidade € devido ao
somatorio das contribuicbes que coexistem entrermad inercial e viscoso da Equacéo de
Forchheimer (2.21).

Para baixas velocidades, a energia foi dissipagdominantemente pelo atrito entre
as camadas do fluido (friccdo do fluido). Esta pede energia4P/L) é representada pelo
termo linear da velocidade na Equacéo (2.21). Cammento da velocidade, no entanto, a
mudancga na diregdo do movimento e aceleracdo cacelesacdo do fluido causado pela
mudanca da trajetéria do fluido intensificou a igiasdo de energia. O aumento na dissipacéo
permitiu um aumento da néo linearidade da quedardesdo representada pelo termo

quadratico da velocidade na Equacéo (2.21).

71



Figura 4.1: Curva de perda de carga em funcao ldaidade superficial

no filtro de poliéster.
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Figura 4.2: Curva de perda de carga em funcao ldaidade superficial

no filtro de polipropileno.
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Observa-se também nas Figuras 4.1 a 4.4 que parangsma velocidade superficial
0 aumento da pressdo do sistema promoveu um aumanperda de carga no filtro. Este
comportamento pode estar, em principio, relacior@mo as mudancas nas propriedades do
gas ft ep) ou nas propriedades intrinsecas de permeabilidadeeio filtrante; e k).

Considerando as caracteristicas do fluido, a vidade do ar ndo apresenta variacdes
significativas com a pressao (< 2% para faixa dea ZH00 kPa) (KADOYA, et al., 1985).
Por outro lado, considerando-se o ar como um ¢&#, id densidade varia linearmente com a
pressdo. Com isso, para as pressdes do ar entkkPa®@893 kPa, a dissipacdo da energia
viscosa na perda de carga é pouco afetada pelm témerar fiv/k;) da Equacdo de
Forchheimer (2.21), porém a perda de energia @egédntensificada proporcionalmente pelo
termo quadraticopl?/ky). Isto pode ajudar a explicar o aumento progresdas curvas de
AP/L com o0 aumento da presséo absoluta, conforme @uenas Figuras 4.1 a 4.4.

A outra hip6tese da mudanca da perda de carga quessdo pode estar na mudanca
das propriedades intrinsecas de permeabilidade o fittrante k; e ky), baseada por trés
possiveis deformacdes: compressdo de um Unicoefiiton compressdo do meio filtrante e
deformacgdo (alongamento) da superficie do filtrodeformag¢do de um Unico filamento é
possivel para fibras poliméricas ocas o qual o aprésionado nas cavidades do nucleo. A
deformacgdo mecanica pode ser induzida por prestifezenciais ndo estaticas através das
membranas que podem modificar a forma da secasveesal. A deformacgéo (alongamento)
na superficie do filtro pode ocorrer quando um nidiante ndo suportado for submetido a
altas vazdes do gas com o aumento da porosidaddisigl e da permeabilidade intrinseca.

Comparando as curvas de permeacado para os queios fiitrantes (Figuras 4.1 a
4.4), a pressao normalizada decresce pela seguirdem: Metélico > Celulose >

Polipropileno > Poliéster.
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A partir do conjunto de valores obtidos experiminémte @P x vs) foram realizados
ajustes das curvas de permeacdo utilizando um m@aehbdlico do tipo y = ax + Bxno
qual y é representado pdP e x é a velocidade superficial na saida do fifkgal), vs . Os
parametros da Equacao de Forchheimer (2.21) foedenlados através das constantes a e b,
respectivamente pdk; = p/a ek, = gb. A fim de avaliar o regime do escoamento e a
linearidade da curva de perda de carga foram @aoslo numero de Reynolds da fibiRa)

e 0 niumero de Forchheimd¥q) a partir das Equacdes (2.25) e (2.26). As poaggmts para
as contribuicdes viscosad\Riscos9g € inerciais APinercia) Na perda de carga podem ser
facilmente estimadas pelas Equagdes (2.30) e (2.31)

As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam o0s ajustes daascdesperda de carga normalizada
(4P/L). Os valores calculados do numero Rie, do nimero dd-o0 e as porcentagens das
contribuigdes viscosad\Piscos) € inerciais APiercia) [Figuras 4.5 a 4.8] estdo apresentados

nas Tabelas A.9 a A.12, encontradas no Apéndice presente trabalho.
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Figura 4.5: Ajuste das curvas de perda de cargiauegdo da velocidade superficial

no filtro de poliéster.
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Figura 4.6: Ajuste das curvas de perda de cargiuegdo da velocidade superficial

no filtro de polipropileno.
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Figura 4.7: Ajuste das curvas de perda de cargiauegdo da velocidade superficial

no filtro de celulose.
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Figura 4.8: Ajuste das curvas de perda de cargiegdo da velocidade superficial

no filtro metalico.

Pela analise das Figuras 4.5 a 4.8 e Tabelas A.22(Apéndice A), verifica-se que
o numero de Reynolds das fibrdBe} variou na faixa 0,09 a 0,82 para todas as curvas
experimentais, sendo o regime caracterizado comméa. Entretanto, nota-se que o niamero
de Forchheimer variou entre 0,09 a 1,430X1), sendo observada uma contribuicdo
substancial e progressiva dos termos inerciaig/k,] na perda de carga total (8 a 59%) com
0 aumento da velocidade do ar. Isto explica clarama tendéncia parabdlica nas curvas
apresentadas nas Figuras 4.5 a 4.8 e permite aogokiapenas a Lei de Dardyo<<1) ndo
é valida para predizer o modelo de queda de press@&smo para velocidades de filtracdo
relativamente baixas até 0,2 m/s.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os coeficientes dagmbilidade Darcian&4) e ndo
Darciana k;) para os quatro meios filtrantes estudados. Qdtag®s apresentados a seguir
foram obtidos a partir da média de trés experinsed® permeacao para cada meio filtrante,

com seus respectivos desvios. No Apéndice A essidos 0os demais ensaios de permeacao

realizados neste estudo.
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Pela andlise da Figura 4.9, observa-se que a @arg coeficiente de permeabilidade
Darciana k;) ndo apresentou variacdes significativas até aspedo sistema de 693 kPa,
sendo que os valores tenderam a um patamar canstaetacordo com a Figura 4.10 pode se
verificar que os coeficientes de permeabilidadeciaaa k;) apresentaram uma pequena
variagcdo com a mudanca da pressao Ra93 kPa), porém os valores também tenderam a
um valor constante. Isto mostra que os meios fiilé® ndo sofreram nenhum tipo de
deformacéo até 693 kPa. Tal comportamento pareaazseavel, considerando que os filtros
ndo sao constituidos de fibras ocas, e sugere fpigaade velocidade (0,01 a 0,21 m/s) e a
queda de pressdo (12 a 240 Pa) empregadas nosmexes, ndo foram suficientemente
altas para induzir a compresséao ou deformacao eassriltrantes.

Com isso, pode se constatar que o aumento progwedas curvas deélP/L com o
aumento da presséo absoluta foi afetada apenasmatiancas nas propriedades do flupdo (
e p) considerando que ndo houve mudancas nas casticesiestruturais dos filtrok; (e k)
para a faixa de presséo trabalhada.

Uma equacéo classica para predizer os valores rd@epbilidade Darcian{) para
meios fibrosos, valido para faixa 0,06<< 0,30 ou 0,70 < < 0,94, foi desenvolvido por

Davies (HUNTTEN, 2007):

k, = d
' 64a’*(L+560°)

(4.1)

Davies desenvolveu o modelo baseado na passageftuxdo em uma fibra de
didametrod; e na hipétese de um fluido laminar no qual a kibhrcy é validaRe<l1 e
Fo<<1). O uso dex e d;, encontrados na Tabela 3.2, na Equacdo (4.1) pepratdizer

razoavelmente os valores kie como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11: Comparacao dos valores experimentaisditos do coeficiente de

permeabilidade Darcianéyf.

4.1.2 Simulacdo da permeagdo com gés natural

Na secdo anterior, vimos que a variagdo da prefs@as ndo foi sensivel a mudanca
na estrutura dos filtros para certos limites desidades. Assumindo que os parametros de
permeabilidadé; andk; obtidos experimentalmente n&o sofreram alteragdef®rinacoes)
com a variacdo da pressao, uma simulacdo para pefimele gas natural a alta pressao
através dos quatro meios filtrantes foi realizadatando limites similares de velocidades
(0,01 a 0,21 m/s) e pressdes variando entre 10GtéPa000 kPa, de acordo como proposto
por Innocentini et al., (2011).

Com este propésito, a perda de carga foi simulata pm meio filtrante com
geometria cilindrica com fluxo radial, sendo utitia a Equacdo de Forchheimer (2.22). A
altura H e o diametro externq, Bbram fixados respectivamente em 0,50 m e 0,28 gual
resultou em uma &rea externg8,44 nf. O diametro interno do filtro Hoi calculado por P

= D — 2L com base na espessura de cada elementatéllado na Tabela 3.2.
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A composicdo molar do gas natural utilizada parac@culo do fator de
compressibilidadeZ,), da densidade do gaa,) e da viscosidade do gg) foi apresentada
na Tabela 3.3. As propriedades do gas natyalEquacdo 3.4)p, (Equacao 3.3) gk
(Equacéo 3.7) utilizadas nas simulacdes foram [zes, conforme mencionado no Capitulo

3 e estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades do gas natural a 20°Cdifer@ntes pressoes.

Press&ob, (kPa) Z () 0o (kg/n) 1o (Pa.s)
100 1,00 0,71 1,11x10
500 0,99 3,54 1,12x10
1000 0,98 7,17 1,13x10
2500 0,95 18,50 1,16x7F0
5000 0,90 38,97 1,23xT0

Nas Figuras 4.12 a 4.15 estdo apresentados otaremikimulados da perda de carga

(4P) em funcéo da velocidade do gas naturg) para os quatro meios filtrantes estudados.

{ Poliéster
10004 H=0.5m
] D=0,275m
g_cri 1 D,=0,280 m
o 1 A=0,44 m’
o)) e
S 1004
(&) ]
(]
©
3
= —— 100 kPa
(O]
o 104 500 kPa

Velocidade do gas natural (m/s)

Figura 4.12: Simulacéo da perda de carga em funcéo

da velocidade do géas natural no filtro de poliéster
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Figura 4.13: Simulacéo da perda de carga em fungéo

da velocidade do géas natural no filtro de poliplem.
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Figura 4.14: Simulacéo da perda de carga em fungéo

da velocidade do gas natural no filtro de celulose.
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Figura 4.15: Simulacéo da perda de carga em funcéo

da velocidade do gas natural no filtro de metélico.

De acordo com as Figuras 4.12 a 4.15, verificausep@ra uma mesma velocidade do
gas natural aplicada na filtracdo, 0 aumento daspredo sistema proporcionou um aumento
na perda de carga diferencial no filtro. Confor@enencionado anteriormente, as mudancas
ocorridas nas propriedades do gas€0,) induzem o aumento da perda de carga devido a
dissipacdo de energia pelos termos viscosos eameda Equacdo de Forchheimer (Equacao
2.22), uma vez assumido que as propriedades dass fikiantes ndo sofreram deformacdes
(k1 ekp).

Comparativamente, observa-se que as curvas de pgimsimuladas para os quatro
meios filtrantes, nas Figuras 4.12 a 4.15, apraserd seguinte tendéncia de resisténcia ao
escoamento: Polipropileno>Metéalico>Celulose>Patiést Aparentemente contraditéria,
guando comparada com as Figuras 4.5 a 4.8 (Metélielnilose>Polipropileno>Poliéster),
porém a divergéncia esta ligada a diferente mameirqual a permeabilidade é expressa: as
curvas de perda de carga normalizada pela espasagdia ({P/L), mostradas nas Figuras 4.5
a 4.8, sao utilizadas para identificar e compasameios filtrantes que apresentam diferentes

coeficientes de permeabilidade intrinseka € k;). Ja, as curvas de perda de cargR) (
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determinadas pelas Figuras 4.12 a 4.15 fornecem medida direta da resisténcia ao

escoamento de cada meio filtrante quando estd eragio, incluindo a contribuicdo da

espessura e dos coeficientes de permeabilidadmseta. Entretanto, o filtro com alto

coeficiente de permeabilidade n&do necessariamgmésenta a menor perda de carga, pois
existe também a dependéncia da espessura do filtro.

Os beneficios econémicos para operacdo do gasahptua altas pressdes podem ser
melhores observados quando a perda de carga é&sam funcdo da vazado massica do gas
natural, conforme apresentadas nas Figuras 4.1a 4

Para um dado meio filtrante com area fixa, as reaicapacidades de permeacdo sao
alcancadas pelo aumento da velocidade superfiglab aumento da densidade do gds (
Considerando o menor efeito da pressédo na visassida gas ), a perda de carga é
linearmente dependente gdeporém, é proporcional ao quadradowgeespecialmente para
Fo>1. Desta forma, maiores volumes de gas naturatmpaoger tratados sobre uma perda de
carga fixa, quando um filtro operar em altas pressfe gas e baixas velocidades de filtracao
Ou 0 oposto, isto €, baixas pressdes de gas evaltasdades de filtracao.

Por exemplo, pelas analises das Figuras 4.12 & #lserva-se que o filtro de
poliéster pode apresentar uma mesma perda de warfitro de /AP=100 Pa na pressédo de
operacdo de 100 kPa e velocidade de 0,23 m/s queassdo de operacdo de 5000 kPa e
velocidade de 0,05 m/s. Entretanto a capacidadiéiticdo para a pressao de 100 kPa é
somente 250 kg/h enquanto que para a pressao @ekB@0a capacidade aumenta para 2500
kg/h. Comportamento similares sdo observados rasds 4.13 a 4.15 e 4.17 a 4.19 com o0s
demais meios filtrantes. Comparando os resultados @ mesma perda de carga, o poliéster
apresenta a maior capacidade de permeacédo e oopdpo a menor, embora as diferencas

visuais ndo sejam tao claras devido a escala togaa de4P.
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Figura 4.16: Simulacéo da perda de carga em fudgd@z&o massica

do gas natural no filtro de poliéster.
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Figura 4.17: Simulac&o da perda de carga em futlgd@zao massica

do gas natural no filtro de polipropileno.
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Figura 4.18: Simulacéo da perda de carga em fudgd@z&o massica

do gas natural no filtro de Celulose.
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Figura 4.19: Simulac&o da perda de carga em futlgd@zao massica

do gas natural no filtro de Metalico.
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4.2 ENSAIOS DE FILTRACAO

4.2.1 Perda de carga no filtro

Para a realizacdo das curvas de perda de cargaem fitrante, adicionou-se o
material particulado (rocha fosfatica) no compaetimo de armazenamento para sua insercao
na corrente gasosa por meio de uma rosca sem @ipla@io a um motor. A vazdo massica de
po na corrente gasosa foi controlada por um variddwelocidade e mantida em 0,005 g/s.

A velocidade superficial de filtrac&o utilizada regerimentos foi fixada em 0,05 m/s
para todos os experimentos, e as pressdes absdtuiistema variadas em 193, 393 e 693
kPa. Estes valores foram determinados devido anegulimitacbes impostas pelo
equipamento. A perda de carga maxima admitida nasr@ meios filtrantes foi estabelecida
em 1100 Pa. Este valor foi escolhido, pois o méti@mfte utilizado nos ensaios apresentava-
se na posicdo vertical, o qual a formacdo de tomasto espessas poderia levar a
desestruturacdo das mesmas na hora da retiradpg@mento. Os valores da perda de carga
(4P) em funcdo do tempo de filtracat) foram obtidos durante os experimentos. Estes
conjuntos deAP) foram posteriormente plotados em funcdo da mdsgad depositada por
unidade de ared/ (kg/nt), conforme mencionado no Capitulo 3.

As curvas de perda de carg&) em funcdo da massa de pd depositdilp €stao
apresentadas nas Figuras 4.20 a 4.23 para os fifieioges de poliéster, de polipropileno, de
celulose e metélico, respectivamente.

De acordo com as Figuras 4.20 e 4.21, verificateergp periodo inicial de filtracdo
(até ~0,10 kg/nf de massa de pé depositada), os filtros de paliéstde polipropileno
apresentaram uma mesma tendéncia de aumento reageexhrga sem nenhuma influéncia

da pressao do sistema. Porém, a partir dai, obsergae o aumento da pressao do sistema
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diminuiu a perda de carga no filtro, sendo que aanpresséo do sistema apresentou a menor

massa de po depositada ao atingir a perda de geigjana estabelecida de1100 Pa.
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Figura 4.20: Curvas de perda de carga em funcéeamkespd depositada
no filtro de poliéster.
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Figura 4.21: Curvas de perda de carga em funcéeantbepositada
no filtro de polipropileno.
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Perda de carga (Pa)
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Figura 4.22: Curvas de perda de carga em funcéeantgepositada

no filtro de celulose.
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Figura 4.23: Curvas de perda de carga em fun¢céeantepositada
no filtro metalico.

Uma explicacdo para o comportamento das curvasigasas 4.20 e 4.21 € que no

periodo inicial da filtracdo, os filtros de poliéste de polipropileno apresentam maior
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filtracdo interna, sendo que a variacdo da preds&istema nao interferiu no comportamento
das curvas. No entanto, a partir do momento queeca formacéo das tortas de filtracdo, a
pressdo do sistema pode ter agido sobre as mesmdgicando as caracteristicas estruturais
e tornando-as menos resistentes ao escoaments gaugaas pressdes mais elevadas.

Pela analise das Figuras 4.22 e 4.23, observassgaquo periodo inicial da filtracdo
as curvas apresentaram se distintas, em que &&teda pressao do sistema diminuiu a perda
de carga no filtro. Este comportamento pode seliedo pelo fato dos filtros de celulose e
metalico apresentarem uma filtracdo mais supeffaria relacdo aos filtros de poliéster e
polipropileno. Esta rapida formacéo da torta deaifdo fez com que a pressao do sistema
pudesse atuar logo no periodo inicial da filtrac@wnando a torta menos resistente ao
escoamento para as pressfes mais elevadas.

A Figura 4.24 apresenta um comparativo das curgdstchcdo para os quatros meios

filtrantes operados a uma pressao absoluta dorsisie 693 kPa.

1400
1200
. ’} A o "
1000- g %"
—_ L4 A
© ] ’ A ° |
= A ofn
s 800+ ¢ At e S
5 ] \g [ ] °n
@ 600 ‘q’ ade .
8 ] o A °n B Poliéster
8 400+ " YN @ Polipropilendg
] ¢® Asoen" A Celulose
2004 ’AA‘ L & Metdlico
‘(( % g 693 kPa

] 8
O‘A_. T T T T T T T T T T T T 1
0,00 005 0,10 015 020 0,25 030 0,35
Massa de p6 depositada (ktf:)/m

Figura 4.24: Comparativo das curvas de filtrac&® eios filtrantes

na presséo do sistema de 693 kPa.
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De acordo com a Figura 4.24, verifica-se que oofithetalico (estrutura trancada)
apresentou a maior perda de carga para uma messsa a po depositada no filtro, em
relacdo aos filtros ndo trancados (celulose> papieno>poliéster). Isto mostra que as
diferencas nas caracteristicas estruturais dossnfiffi@ntes interferem nas caracteristicas de
formacdo da torta de filtracdo e podem influenneaperda de carga do filtro.

Comportamento semelhante foi observado por Don¢i885). O autor afirmou que
em tecidos ndo trancados a formacdo da torta ocumis lentamente que em tecidos
trancados. Isto porque o espaco disponivel parsagam do fluxo em um tecido trancado €
mais concentrado que em um nhdo trancado, e o htpglesta passagem ocorre mais

rapidamente por causa deste fluxo concentrado.

4.2.2 Porosidade experimental da torta

Apoés o término dos ensaios de filtracdo, os meltrarites passaram pelas etapas de
tratamento, conforme mencionado no Capitulo 3, passibilitar a obtencdo das imagens no
microscopio eletrdnico de varredura (MEV). Posteniente, as imagens geradas no MEV
foram analisadas utilizando o programa Image-Pus PIO.

Neste programa a utilizacdo do recurso de bindade imagens, permitiu
transformar a imagem real em apenas dois nivetoss: pontos claros (as particulas) e os
pontos escuros (espacgos porosos). Com a arealdeparsto quantificada foi possivel entédo
determinar a porosidade experimental da torta parguatro filtros estudados. As Figuras
4.25 a 4.28 mostram as imagens de tortas de flrageradas no MEV, para 0s meios

filtrantes de poliéster, de polipropileno, de cedd e metélico, respectivamente.
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Figura 4.25: Imagens da torta de filtragdo noditlle poliéster para as pressdes: a) P=193 kP&39B8KPa e c) P=693 kPa.
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Figura 4.26: Imagens da torta de filtracao noditte polipropileno para as pressoées: a) P=193RH2+393 kPa e c) P=693 kPa.
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Figura 4.27: Imagens da torta de filtracdo noditte celulose para as pressoes: a) P=193 kPa3BBRPa e c) P=693 kPa.
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A Figura 4.29 apresenta os resultados das porasdadgerimentais das tortas para 0s

quatro meios filtrantes estudados.
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Figura 4.29: Porosidade experimental da torta, aorariacdo da pressao do sistema nos
meios filtrantes.

Pela analise da Figura 4.29, nota-se que um aumeat@ressdo do sistema
proporcionou um aumento nas porosidades das wetéitracdo. Este comportamento indica
que as tortas estdo tornando-se mais porosas corriacdo da pressdo, reduzindo a
resisténcia do escoamento do ar e diminuindo adapetie carga durante os ensaios de
filtracdo. Uma hipdtese para este comportament@ @tiar relacionada com o tamanho de
particulas que alcancam o meio filtrante, devide@dimentacdo das mesmas com a variacao
da presséao, no qual influencia na formacao daastale filtracéo.

Entre os meios filtrantes verifica-se que a memwogidade de torta foi encontrada no
filtro de celulose, seguido do metalico, de polpleno e de poliéster. Isto mostra que os
filtros com caracteristicas de filtracdo superfi@@resentaram tortas mais compactas e

resistentes ao escoamento do gas.
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4.2.3 Comparacao da porosidade experimental da t@tcom modelos da literatura

Os resultados da porosidade experimental da tamtamf comparados com o0s
modelos da literatura, apresentados no Capitudorespondente a Revisao Bibliogréfica.

Desta forma, para a determinacdo das porosidadexae foram utilizadas as
correlagbes de Ergun (Eg.2.41), de Endo (Eq.2.44) a2 Rudnick-Happel (Eq.2.46). O
diametro de particulas assumido para o célculo di@smlade foi o diametro médio
geomeétrico, conforme apresentado na Tabela 3.Xe€ddtados comparativos da porosidade
experimental e tedrica em funcédo da variacdo dssficedo sistema estdo apresentados nas
Figuras 4.30 a 4.33.

De acordo com as Figuras 4.30 a 4.33, nota-se gjuesaltados da porosidade da torta

tedrica foram préximos ao determinado experimergabey porém dependendo do filtro

utilizado, existiu uma correlacdo que melhor ajugise pontos experimentais.
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Figura 4.30: Porosidade experimental e tedricaoda tle filtracédo

com a variagdo da presséao do sistema no filtraotiégper.
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Figura 4.31: Porosidade experimental e tedricaoda tle filtracédo

com a variagao da pressao do sistema no filtraotiprppileno.
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Figura 4.32: Porosidade experimental e tedricada tle filtracdo

com a variacao da pressao do sistema no filtreelldose.
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Figura 4.33: Porosidade da torta experimental ed@da torta de filtracao

com a variacao da pressao do sistema no filtrolioeta

Verifica-se que a correlacdo de Rudnick-Happel temebom ajuste para os filtros de
polipropileno e celulose, porém, apresentou degvama os filtros de poliéster e metalico. A
correlagdo de Ergun teve um bom ajuste dentro dkea fde desvios nos filtros de
polipropileno e celulose, porém, também ndo obtewdom ajuste para os filtros de poliéster
e metalico. A correlacdo de Endo ajustou-se dafdrfaixa de desvios nos filtros de poliéster
(exceto aP=193 kPa), polipropileno (excetoRe693 kPa) e o metalico, porém néo obteve
um bom ajuste para o filtro de celulose.

Com isso, nota-se que a correlacdo de Endo foearggihor representou os resultados
experimentais para a determinacéo da porosidaderi@dade filtracdo, nos filtros analisados

neste estudo.

4.2.4 Resisténcia especifica da torta

Os resultados da resisténcia especifica da torsanfaleterminados a partir dos dados

experimentais através da razao da pressao difatataitorta e a velocidade superficial do
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gas UP.vs) em funcéo da massa de po depositéda (tilizando a Equacéo (2.36) por meio
de um ajuste linear (y=ax). Os valores da resisaéspecifica da torta em funcédo da pressao

do sistema estdo apresentados na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Resisténcia especifica da torta tragd#io.

Pela andlise da Figura 4.34, observa-se que a maylié a pressdo do sistema
aumentou a resisténcia especifica da torta diminsitio mostra que as tortas ficaram menos
resistentes ao escoamento com aumento da pressadedos ensaios de filtracdo. Este fato
resultou em menores perdas de carga nos filtroa,yyaa mesma massa de p6 depositada no
filtro, conforme ja mencionando anteriormente.

Entre os meios filtrantes a maior resisténcia dfipaaa torta no filtro foi encontrada
no filtro metdlico, seguidos pelos filtros de cekd, de polipropileno e de poliéster,
respectivamente. Isto indica que filtros que aprese estruturas com menores
permeabilidades e menores porosidades apresenttdas mais compactas e mais

resistentes ao escoamento do gas.
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4.2.5 Eficiéncia de coleta experimental

O procedimento experimental para a eficiéncias deeta das particulas foi
determinado nas mesmas condi¢cdes dos ensaiosrdedfd y=0,05 m/s é€2=193, 393 e 693
kPa), porém a vazdo massica de pd alimentada rent®rgasosa foi menor 0,0008 g/s).
Essa diminuicdo da vazdo de pdé em relacdo aososendai filtracdo ocorreu devido a
limitacdo da concentracdo de entrada no contadorpaeiculas. As medidas das
concentracdes de particulas antes e depois foralima@as apenas para filtros limpos, sem a
formacdo de torta de filtracdo, utilizando um cdotade particulas da marca Klotz, modelo
Abakus Mobil Air. Conforme ja& mencionado no Capit8, as eficiéncias fracionarias
experimentais foram determinadas pela Equacéao. (3.8)

As Figuras 4.35 a 4.38 apresentam as eficiénci@soharias nos filtros de poliéster,

de polipropileno, de celulose e metalico, respaatignte.
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Figura 4.35: Eficiéncia fracionéria do filtro deligster.
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Figura 4.36: Eficiéncia fracionaria do filtro delipoopileno.
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Figura 4.37: Eficiéncia fracionaria do filtro dduese.
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Figura 4.38: Eficiéncia fracionéria do filtro metél.

De acordo com as Figuras 4.35 a 4.38, verificatmepgira as particulas menores que
5,0um, 0 aumento da pressao no sistema proporcioncauanento na eficiéncia de coleta de
particulas. Uma hipétese para este comportamenitb (pee a eficiéncia fracionaria poderia
estar sendo influenciada pelas mudancas das adstices do fluido, principalmente na
densidadep, uma vez que as mudancas nas propriedades do fiteate ndo foram
observadas no presente trabalho. Nota-se tambémirglependentemente do tipo de filtro
utilizado, para as particulas com didmetro maiares 5,0um a eficiéncia de coleta foi
superior a 99%.

A Figura 4.39 apresenta um comparativo das efi@8me coleta dos filtros para uma
pressao absoluta do sistema de 693 kPa.

Pela analise da Figura 4.39, verifica-se que oofithetalico apresentou a menor
eficiéncia entre os meios filtrantes estudado® pgide ser explicado pelas caracteristicas
estruturais das fibras nos filtros. No caso dadfilinetélico as fibras estruturadas na forma

trancada e monocamada apresentam uma menor eficiémc relacdo as fiboras com uma
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estruturacdo aleatoria (feltros). Esta caractedsta estrutura do filtro metélico ndo permite
que as particulas sejam capturadas internameméuindo a eficiéncia de coleta do filtro.
Comportamentos similares foram observados no tabd Theodore e Buonicore (1998). Os
autores afirmaram que os feltros limpos sdo maieefes que tecidos trancados limpos, mas que
estes Ultimos séo capazes de alcancar eficiérmiggacaveis apds uma camada de particulas ter se
acumulado em sua superficie.

Em relacdo aos filtros néo trancados (feltros) pedeverificar que o filtro que
apresentou a maior eficiéncia foi o de celuloseuisiegpelo poliéster e polipropileno. Isto
mostra que a estrutura mais fechada do filtro diélase permitiu uma rapida formacédo da

torta de filtracdo no periodo inicial, no qual atdoformada contribuiu para o aumento da

efici€ncia do mesmao.
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Figura 4.39: Comparativo da eficiéncia fracion&ds filtros

na pressao do sistema de 693 kPa.

4.2.6 Comparacéo da eficiéncia de coleta experimahtom os modelos da literatura

Os resultados de eficiéncia fracionaria dos quagms filtrantes foram comparados

com o0s modelos da literatura descritos no Capifuldesta forma para o mecanismo
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difusional e interceptacédo direta foram aplicadespectivamente, as Equacdes (2.8) e (2.15)
que correspondem as correlacdes de Liu and Rib®®0). Para os mecanismos de coleta
inercial e gravitacional, foram utilizadas as Ediex; (2.14) e (2.17) propostas,
respectivamente, por Landahl e Hermann (1949 afldRBY, 1998) e Tien (2007). O
mecanismo eletroforético € importante quando asicodas sdo carregadas eletricamente
(STEFFENS, 2007 a), e como o objetivo ndo foi emtudefeito das mesmas, este mecanismo
ndo foi inserido nos célculos da eficiéncia tedriGadiametro das fibras utilizado para
realizacdo dos calculos da eficiéncia encontraastabela 3.2.

A partir do calculo das eficiéncias de coleta indliais para cada mecanismo foi
possivel determinar a eficiéncia total de coletéilata (1), conforme apresentada na Equacéo
(2.57). Uma vez encontrada a eficiéncia total detaala fibra(), o calculo da eficiéncia do
filtro para cada diametro de particula analisadeci@cia fracionaria) foi realizada por meio
da Equacdo (2.56). As Figuras 4.40 a 4.43 aprasents resultados comparativos das

eficiéncias experimentais e tedricas determinaétssyrorrelacdes citadas anteriormente.

m 193 kPa exp

® 393 kPa exp

A 693 kPa exp
—— 193 kPa teor
—— 393 kPa teor
—— 693 kPa teor
Poliéster

Eficiéncia fracionaria (%)

0 LA I L DL R LA B LA B R |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diametro das particulagr)

Figura 4.40: Comparativo entre as eficiéncias erpartais e tedricas
(Equaglbes 2.8, 2.14, 2.15 e 2.17) no filtro degstéir.
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Figura 4.41: Comparativo entre as eficiéncias eérpartais e tedricas
(Equacbes 2.8, 2.14, 2.15 e 2.17) no filtro degwopileno.
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Figura 4.42: Comparativo entre as eficiéncias erpartais e tedricas
(Equacbes 2.8, 2.14, 2.15 e 2.17) no filtro deloski
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Figura 4.43: Comparativo entre as eficiéncias erpartais e tedricas
(Equagles 2.8, 2.14, 2.15 e 2.17) no filtro de hoeta

Pela analise das Figuras 4.40 a 4.43, observaaagcurvas de eficiéncia tedrica
tiveram um bom ajuste apenas para particulas nsaiQue 5um. Entretanto, para as
particulas menores que [Bn, 0 ajuste tedrico apresentou-se com um grandeiodesn
relacdo aos pontos experimentais. Uma justificatdesta discrepancia seria que as
correlacdes utilizadas para os calculos da efi@éiocam desenvolvidas considerando que as
fibras dos meios filtrantes fossem homogéneas.nParéna analise das superficies dos filtros
estudados, observa-se que 0s mesmos apresentamhdierogéneas, exceto o filtro metalico
como mostrado na Figura 3.3, no Capitulo 3. Mmiie também que a pressado do sistema
nao teve influéncia significativa nas eficiénciedricas.

Considerando uma forte dependéncia entre o diandeis fibras com a eficiéncia de
coleta, o uso de um unico valor de diametro médmfibras nas correlacdes ndo representou

satisfatoriamente os dados experimentais.
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A proxima etapa do trabalho consistiu em realimar estudo comparativo entre as
eficiéncias experimentais e a correlacao propostirabalho de Steffens e Coury (2007 b).
Os autores propuseram que o filtro era como uro ®m superposicdo de)(filtros, cada
um composto por fibras com uma ampla faixa de tdwsnConsequentemente todo o leito
era visualizado como sendo um sequéncianjiéeitos de altural() e porosidadee(), como
mostrada na Figura 2.11, conforme apresentado motuGa 2. A porosidade; do leito
composto pelas fibrad; pode ser facilmente correlacionada a porosidaddilio (¢) e
calculado pela Equacao (2.58). A fracdo das filmas filtros &) com diametro ds) foi
estimada pela Equacéao (2.59).

A eficiéncia total para o leito de filtro com apsuposicdo denj filtros pode ser
calculada pela Equacédo (2.67) (Capitulo 2), qué esvamente apresentada na Equacao

(4.2):

AL & A-€)n,
E=1-P, =1-exp|- S 4.2
" A= My (4.2)

Porém, antes da utilizacdo da Equacao (4.2) faessio realizar a distribuicdo das
fibras dos filtros utilizados no presente traballds. Figuras 4.44 a 4.47 apresentam as
imagens obtidas no MEV, da secao transversal dtogsfide poliéster, de polipropileno, de
celulose e do metalico. Para a realizacdo daldistdo das fibras foram feitas analises de 5
imagens da secdo transversal de cada meio filteupesteriormente medidas os diametros
das fibras no programa Image-Pro Plus 7.0. Asilisgdes do diametro das fibras dos filtros
de poliéster, de polipropileno, de celulose e dtalive estdo apresentadas na Figura 4.48 e

nas Tabelas 4.2 a 4.5.
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Figura 4.44: Imagem da secéo transversal deéigura 4.45: Imagem da secéo transversal do

filtro de poliéster. filtro de polipropileno.

e
) e e
o

i S

' AV SpotMagn Det WD Bp 1 100pm "~ Ay SpotMagn Det WD Bp —— 100m
< 050KV40 200X BSE 09 1 UFSCar-DEMa-LCE-FEG 250K/ 40 200 BSE9Y 1 UFSCar-DEMa-LCE- FEG

Figura 4.46: Imagem da secéo transversal déigura 4.47: Imagem da secao transversal do

filtro de celulose. filtro metalico.
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Tabela 4.2: Distribuicdo das fibras do filtro deigster.

Diametro das

fibras dQ,fiItro Numero de Fracéo % .
de poliéster fibras acumulada ;) ! '
(nm)
5-10 0 0,000 0,000 1,000
10-14 90 0,131 0,131 0,977
14-16 210 0511 0,381 0,931
16-18 163 0,846 0,335 0,940
18-20 56 0.975 0,129 0,977
20-22 10 1,000 0,025 0,995
Tabela 4.3: Distribuigéo das fibras do filtro deipmpileno.
Diametro das
fibras do filtro Numero de Fracédo % .
de polipropileno fibras acumulada ;) ! '
(nm)
5-10 1 0,002 0,002 0,999
10-15 22 0,091 0,088 0,978
15-18 55 0.383 0,292 0,927
18-20 52 0,700 0,318 0,921
20-22 28 0,889 0,189 0,953
22-24 15 1,000 0,111 0,972
Tabela 4.4: Distribuicdo das fibras do filtro déutase.
Diametro das Numero de 3
fibras do filtro fibras Fragao Xi &
de celulose gm) acumulada ;)
1-3 0 0,000 0,000 1,000
3-5 08 0,059 0,059 0,987
5-8 212 0,268 0,208 0,954
8-10 119 0,429 0,162 0,964
10-15 169 0.749 0,319 0,930
15-20 95 1,000 0,251 0,945
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Tabela 4.5: Distribuicdo das fibras do filtro mital

Diametro das Numero de Fracao
fibras do filtro : _ Xi &i
metalico um) fibras acumulada ;)
20-24 0 0,000 0,000 1,000
24-26 0 0,000 0,000 1,000
26-28 6 0,039 0,039 0,983
28-30 77 0,574 0,536 0,759
30-32 37 0,850 0,275 0,876
32-34 19 1,000 0,150 0,932
1,0
0,81
©
el
o
=]
g 0,61
>
(&)
S
e}
18 0’4_
g
- Poliéster
0,2 = Polipropilenp
Celulose
= Metalico
0,0+—4—

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Diametro das fibragun)

Figura 4.48: Distribuigéo das fibras dos filtros.
As Figuras 4.49 a 4.52 apresentam o comparative efiiciéncias experimentais e

tedricas em funcdo do didmetro das particulas,np@gora calculada por meio da Equacéo

(4.2) proposta por Steffens e Coury (2007 b).

111



1004
rs

80 ]Ig
n
L]

60+

40+

20

Eficiéncia fracionaria (%)

0

B 193 kPaexp

® 393 kPaexp

A 693 kPa exp
—— 193 kPa teor
—— 393 kPa teor
—— 693 kPa teor
Poliéster

0

Figura 4.49: Comparativo entre as eficiéncias erpentais e tedricas
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Figura 4.50: Comparativo entre as eficiéncias erpartais e tedricas
(Equacéo 4.2) no filtro de polipropileno.
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Figura 4.51: Comparativo entre as eficiéncias erpartais e tedricas

(Equacéo 4.2) no filtro de celulose.

1001 segted 8 8 8

804 m

%)
| |

60 ~

B 193 kPaexp

® 393 kPa exp

A 693 kPa exp
—— 193 kPa teor
—— 393 kPa teor
693 kPa teor
Metalico

40

20

Eficiéncia fracionaria (%)

0 LA I L DL R LA R LA B B |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diametro das particulagr)

Figura 4.52: Comparativo entre as eficiéncias erpentais e tedricas

(Equacéo 4.2) no filtro de metalico.

De acordo com as Figuras 4.49 a 4.51, verificatgeas curvas de eficiéncia tedrica
apresentaram uma melhora nos resultados, confor@eria proposta por Steffens e Coury
(2007 b). Observa-se também que a Equacdo (4.2yepou bons ajustes para particulas
maiores que 2,Am nos filtros de poliéster, de polipropileno e dtulose.
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Pela analise da Figura 4.52, nota-se que o aunuanteficiéncia de coleta nao foi
observado no filtro metalico. Era de se esperaroguesultados apresentados na Figura 4.52
fossem proximas aos encontrados na Figura 4.48upao filtro metélico apresenta fibras
homogéneas. No entanto, verifica-se na Figura gug2ocorreu uma pequena diminuicdo da
eficiéncia em relacdo a Figura 4.43. Uma justifiGapara este comportamento seria que nos
calculos realizados para a Figura 4.43 (fibras lggneas) adotou-se um diametro médio de
28 um. Porém, a partir da Tabela 4.5 observa-se gdéosetros empregados nos calculos da
Figura 4.52 foram iguais ou superiores aud8 filtro metélico, diminuindo a eficiéncia de
coleta.

Apesar da melhora observada nas Figuras 4.49 a 4.%Hquacédo (4.2) ndo €
suficientemente sensivel a variacdo da pressastons. Logo, uma nova correlacdo devera

ser proposta.

4.2.7 Proposta de uma correlacdo para eficiéncia @eleta

Até 0 momento, observa-se que correlacdo empregadaquacao (4.2) apresentou
um aumento na eficiéncia de coleta de particulagnp ainda ndo satisfatoria em relacéo aos
dados experimentais. O que se propfe neste trals@h®d reestruturar a Equacao (4.2)
proposta por Steffens e Coury (2007 b), inseridigrcmo da pressdo do sisteni®),(com
objetivo de avaliar o efeito da mudanca de pressaeficiéncia de coleta das particulas. Esta
nova equacao apresenta ainda dois parametros ste Ajle B e a pressdo atmosfériPan),

aprese ntada como:

E:1—exp{—ln[ P J —B4LG: d-e)n, (4.3)
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As Figuras 4.53 a 4.56 mostram o comparativo eefigéncias experimentais e
tedricas em funcdo do diametro das particulas,np@gora calculada pela Equacédo (4.3)

proposta no presente trabalho.
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Figura 4.53: Eficiéncia experimental e teorica ieedela

Equacéao (4.3) no filtro de poliéster.
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Figura 4.54: Eficiéncia experimental e teorica ieedela
Equacéo (4.3) no filtro de polipropileno.
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Figura 4.55: Eficiéncia experimental e tedrica fieegela
Equacéo (4.3) no filtro de celulose.
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Figura 4.56: Eficiéncia experimental e tedrica fieegela
Equacéao (4.3) no filtro de metélico.
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Pela andlise da Figuras 4.53 a 4.46, observaesa qarrelacdo proposta pela Equacéo

(4.3) apresentou uma boa representatividade do#tadss obtidos experimentalmente para

os filtros estudados. Diante disso, os valorespdod@metros de ajuste da Equacéao (4.3), para

cada meio filtrante, estdo apresentados a sequir:

Tabela 4.6: Valores de parametros de ajuste dagaqud.3).

MEIO FILTRANTE

PARAMETRO Poliéster Polipropileno Celulose Metalico
A 1,2 1,2 1,8 1,0
B 1,0 0,7 1,5 15

Os ajustes dos parametros apresentados nestentraddal preliminares e devem

objeto de estudo em trabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalhopimssivel apresentar as seguintes
conclusdes:

Na permeabilidade experimental, a variagdo na ioede sistema ndo proporcionou
mudancas significativas nas constantes de perndsdek; e k;, no qual se pode considerar
um valor constante para as pressdes avaliadas;

A simulacdo da perda de carga utilizando o gasaatuostrou que para uma mesma
velocidade de filtragdo a perda de carga no fdtrmentou com o aumento da presséao.

Porém, se a perda de carga fosse analisada emstetmm@azdo massica de gas,
observou-se que para uma mesma perda de cargamo faumento da pressao permite uma
maior capacidade de filtracao.

O filtro de poliéster apresentou a maior capacidiglpermeacdo e o polipropileno o
menor, analisando uma mesma perda de carga.

Nos ensaios de filtragdo observou-se que a mamssppo do sistema apresentou a
menor perda de carga no filtro para uma mesma nagsgé depositada.

Na porosidade da torta de filtracdo verificou-se quaumento da presséao do sistema
proporcionou um aumento nas porosidades, tornargloto#as menos resistentes ao
escoamento do gés.

Em relacdo aos meios filtrantes observou-se quétims que apresentaram filtragao
de profundidade (no caso do poliéster e do polifgop) tiveram a formacado de tortas mais
porosas.

Os célculos de da porosidade por meio das corefag@ Ergun, de Endo e de
Rudnick-Happel mostraram que a de Endo foi a quéhoneajustou com os dados

experimentais.
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A resisténcia especifica da torta de filtracdo dirmi com a elevacao da pressao.

Na eficiéncia fracionéria para filtros limpos obhg®mr-se que o aumento da presséo do
sistema proporcionou um aumento da eficiéncialtto fdara particulas menores qugrh.

Observou-se também que independentemente do tifitirdeutilizado, as particulas
com diametro acima de 5,0n apresentaram eficiéncia de coleta superior a 99%.

Entre os meios filtrantes, os feltros de celulogelipropileno e poliéster (nédo
trancados) apresentaram maiores eficiéncia emaelag filtro metalico (trancado).

A determinacado da eficiéncia teorica por meio deetacées para fibras homogéneas
nao tiveram um bom ajuste, para as particulas rsmpre um.

A determinacdo da eficiéncia tedrica proposta pteffés e Coury (2007 b)
apresentou um aumento de eficiéncia em relacdooa®lacdes propostas para fibras
homogéneas, porém nao foram sensiveis as pressoes.

A equacdao proposta neste trabalho, com a insexg&ercho da pressédo do sister®a (

e com 0s parametros de ajuste, apresentou umapsentatividade dos resultados obtidos

experimentalmente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do trabalho, as seguintes tSigges80 sugeridas:

» Variacdo da velocidade de filtracdo para difereptessdes do sistema (Pode-se obter
com a diminuicdo da area de filtracdo ou aumenteaddo do compressor);

» Utilizacdo do material particulado de 6xido de degmintético ou natural (material
particulado comumente encontrado nos gasodutos);

» Avaliacéo de diferentes espessuras de tortastdecfib com a variacdo da pressao do
sistema,;

* Realizacdo de ensaios até a capacidade maxima&skaprdo compressor;

e Melhoramento e busca de novos modelos para o oattaleficiéncia teérica dos

filtros.
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Al) PERMEABILIDADE DOS MEIOS FILTRANTES

A seguir estdo apresentadas as réplicas e ddkdeedas curvas de permeacdo. A

partir destes resultados foram determinados a nuEdiacoeficientes de permeabilidaéte €

ko) a partir das trés curvas de permeacao para cauefiftrante.

Réplicas dos experimentos de permeacao
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Figura Al: Réplica da curva de perda deFigura A.2: Réplica da curva de perda de
carga em funcao da velocidade superficiatarga em funcdo da velocidade superficial
no filtro de poliéster. no filtro de polipropileno.
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Figura A.3: Réplica da curva de perda deFigura A.4: Réplica da curva de perda de
carga em funcao da velocidade superficiatarga em funcéo da velocidade superficial
no filtro de celulose. no filtro metélico.
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Tréplicas dos experimentos de permeacéo
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Figura A.5: Tréplica da curva de perda de Figura A.6: Tréplica da curva de perda de
carga em funcao da velocidade superficiatarga em funcédo da velocidade superficial no

no filtro de poliéster. filtro de polipropileno.
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Figura A.7: Tréplica da curva de perda de Figura A.8: Tréplica da curva de perda de
carga em funcéo da velocidade superfici@arga em funcéo da velocidade superficial no
no filtro de celulose. filtro metalico.
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A seguir estdo apresentados todos os dados da gerhrga em funcédo da velocidade

de superficial de filtracdo das Figuras A.1 a Aa8 fiabelas representadas por A1 a A8.

Tabela Al: Dados da Figura Al para o filtro de ¢stir.

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 9801,0 0,036 9600,5 0,024 8000,
0,075 16703,0 0,047 12050,8 0,031 10200,4
0,098 26157,4 0,058 16701,4 0,038 12000,5
0,121 33412,1 0,069 20702,2 0,045 15100,8
0,143 39817,1 0,080 25053,3 0,052 176511
0,166 47324,2 0,091 31005,0 0,060 211515
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,018 4500,1 0,018 5000,1 0,015 4000,
0,023 6000,1 0,025 6500,1 0,021 6000,1
0,031 8500,2 0,031 9000,2 0,026 8000,1
0,039 11500,3 0,040 11000,2 0,033 10000,2
0,050 14500,5 0,046 13500,4 0,038 12000,2
0,058 18500,9 0,052 17500,6 0,044 15000,4
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 4500,0
0,018 6500,1
0,022 9000,1
0,028 12000,2
0,033 15000,3
0,037 20000,6
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Tabela A2: Dados da Figura A2 para o filtro de palpileno.

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 13771,9 0,036 12501,1 0,024 8154,1
0,075 22353,2 0,047 16694,2 0,031 111159
0,098 29935,7 0,058 21657,0 0,038 13154,6
0,121 40022,5 0,069 26273,9 0,045 15501,1
0,143 46838,5 0,080 32699,5 0,052 19771,0
0,166 56583,4 0,091 37163,2 0,060 22810/0
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,023 9654,2 0,018 8423,3 0,015 5346,2
0,028 12769,8 0,025 10154,1 0,021 8154,0
0,034 15385,4 0,031 11961,9 0,026 11077,2
0,039 18616,5 0,040 15808,4 0,033 14038,9
0,044 21540,0 0,046 20270,3 0,038 16269,8
0,050 25809,9 0,052 24809,3 0,044 19039,3
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 5769,3
0,018 6961,6
0,022 8500,1
0,028 11846,4
0,033 14538,9
0,037 18654,5
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Tabela A3: Dados da Figura A3 para o filtro de oele.

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 49007,8 0,036 45003,2 0,031 43001,9
0,075 83856,2 0,047 52837,7 0,038 50002,6
0,098 107370,7 0,058 67673,8 0,045 61170,5
0,121 138061,8 0,069 75175,5 0,052 71505/2
0,143 164087,3 0,080 90846,2 0,060 87007,8
0,166 207139,1 0,091 111352,1 0,067 986767
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,023 29334,0 0,018 16666,8 0,015 15500,1
0,028 38834,5 0,025 28333,8 0,021 253337
0,034 53335,5 0,031 41001,0 0,026 34667,3
0,039 64003,1 0,040 51168,3 0,033 44834,4
0,044 78338,0 0,046 60002,2 0,038 53668,1
0,050 88672,7 0,052 75003,4 0,044 63335,4
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 19833,5
0,018 31667,1
0,022 43667,5
0,028 59001,5
0,033 71835,6
0,037 90670,2
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Tabela A4: Dados da Figura A4 para o filtro metalic

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 124679,3 0,036 138007,4 0,024 106669,6
0,075 203366,9 0,047 170678,0 0,031 133337,9
0,098 318082,1 0,058 199348,8 0,038 193342,9
0,121 408802,2 0,069 260693,2 0,045 226679,8
0,143 517550,6 0,080 300035,1 0,052 266684,9
0,166 637663,1 0,091 400062,4 0,060 320026,3
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,018 64667,5 0,018 62667,3 0,015 71334,0
0,023 106668,8 0,025 90001,2 0,021 986679
0,028 134003,4 0,031 128002,% 0,026 134669,0
0,034 170672,2 0,040 160003,9 0,033 173337,1
0,039 206674,8 0,046 198006,0 0,038 212008,7
0,044 230010,1 0,052 240008,8 0,044 2713427
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 52000,3
0,018 75333,9
0,022 110001,3
0,028 148669,1
0,033 176670,0
0,037 226672,2
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Tabela A5: Dados da Figura A5 para o filtro de ¢stier.

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 11851,5 0,036 11250,7 0,024 6800,2
0,075 19354,1 0,047 15151,2 0,031 9800,3
0,098 27708,4 0,058 20352,2 0,038 13000,6
0,121 36114,2 0,069 24653,2 0,045 17001,0
0,143 43020,2 0,079 30354,8 0,052 19501,3
0,166 51629,0 0,090 34856,3 0,059 23501,9
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,023 8200,2 0,018 4500,0 0,015 5000,
0,028 10500,3 0,025 8300,1 0,020 7500,1
0,034 13000,4 0,031 10200,2 0,026 10350,2
0,039 16500,7 0,039 12100,3 0,033 13000,3
0,044 19501,0 0,046 14500,4 0,038 15500,4
0,049 22701,3 0,052 19000,7 0,043 19500,6
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 4000,0
0,018 6000,1
0,022 7500,1
0,028 10000,1
0,033 13500,3
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Tabela A6: Dados da Figura A6 para o filtro de palpileno.

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 13194,8 0,036 15386,2 0,024 12193/0
0,075 205444 0,047 19464,1 0,031 14808,7
0,098 29666,2 0,058 23580,7 0,038 17963,0
0,121 41370,2 0,069 27812,9 0,045 223484
0,143 50612,9 0,080 35046,8 0,052 26926,3
0,166 59819,5 0,091 42319,8 0,060 327355
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,023 10538,8 0,018 7154,0 0,015 5769,3
0,028 14308,4 0,025 9577,2 0,021 8461,7
0,034 18154,9 0,031 13846,7 0,026 10769,5
0,039 21155,3 0,040 17500,8 0,033 13077,3
0,044 25386,8 0,046 22309,0 0,038 16923,7
0,050 29349,0 0,052 27194,3 0,044 21539,5
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 5000,0
0,018 6153,9
0,022 7692,4
0,028 11077,2
0,033 14115,8
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Tabela A7: Dados da Figura A7 para o filtro de oede.

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 45673,4 0,036 43336,3 0,031 45002,1
0,075 65680,7 0,047 58005,2 0,038 56670,0
0,098 90860,1 0,058 68674,0 0,045 67338,0
0,121 124717,1 0,069 84177,7 0,052 79506,5
0,143 152909,2 0,080 102849,8 0,060 91675|3
0,166 188281,6 0,091 118521,9 0,067 108345,4
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,023 32167,5 0,018 23333,7 0,015 143334
0,028 41501,3 0,025 35000,7 0,021 22166,9
0,034 49835,2 0,031 45001,2 0,026 33167,2
0,039 59669,4 0,040 63335,8 0,033 446677
0,044 66836,7 0,046 80003,9 0,038 51668,0
0,050 81838,5 0,052 95005,5 0,044 62335,3
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 15000,1
0,018 26000,3
0,022 36000,6
0,028 45000,9
0,033 54834,6
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Tabela A8: Dados da Figura A8 para o filtro metalic

P=93 kPa P=193 kPa P=293 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,053 98007,8 0,036 100003,9 0,024 100002,6
0,075 211369,6 0,047 160010,0 0,031 124003,9
0,098 349432,4 0,058 206683,3 0,038 149339,1
0,121 469512,1 0,069 247357,2 0,045 184675,4
0,143 542238,5 0,080 291366,4 0,052 224012,9
0,166 616975,4 0,091 375388,3 0,060 268018,4
P=393 kPa P=493 kPa P=593 kPa
v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa) v(m/s) P(Pa)
0 0 0 0 0 0
0,023 140003,7 0,018 93334,7 0,015 786675
0,028 160004,9 0,025 126669,1 0,021 103334,7
0,034 180006,2 0,031 166670,9 0,026 146669,4
0,039 226676,5 0,040 200006,1 0,033 190004,6
0,044 267347,0 0,046 253343,1 0,038 246674,4
0,050 340022,1 0,052 326682,9
P=693 kPa
v(m/s) P(Pa)
0 0
0,013 66667,1
0,018 100001,1
0,022 140002,1
0,028 193337,4
0,033 233339,2
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Os valores calculados do numero Re, do numero dd-0 e as porcentagens das
contribuicBes viscosasAPR,iscos) € inerciais APiercia), das Figuras 4.5 a 4.8, estdo

apresentados nas Tabelas A.9 a A.12.

Tabela A.9: Valores dRg, Fo, (APyiscosg € (APinercia) NO filtro de poliéster.

FILTRO DE POLIESTER

P=93 kPa P=193 kPa
(I’:]l7S) Fo Ret APiscoso | APinercial (I’:]l7S) Fo Ret APiscoso | APinercial
0,063 | 0,14 0,10 88 12 0,036 0,26 0,14 79 21
0,075 ] 0,20 0,14 83 17 0,047 0,34 0,18 75 25
0,098 | 0,27 0,18 79 21 0,088 0,41 0,22 71 29
0,121 | 0,33 0,22 75 25 0,069 0,49 0,26 671 33
0,143 | 0,39 0,27 72 28 0,080 0,57 0,30 64 36
0,166 | 0,45 0,31 69 31 0,091 0,64 0,34 61 39
0,189 | 0,51 0,35 66 34 0,101 0,72 0,38 58 42

P=293 kPa P=393 kPa
(I’:]lis) Fo Ret APiscoso | APinercial (I’:]lis) Fo Ret APiscoso | APinercial
0,024 | 0,15 0,14 87 13 0,023 0,12 0,18 89 11
0,031 | 0,20 0,18 84 16 0,031 0,16 0,24 86 14
0,038 | 0,24 0,22 81 19 0,039 0,20 0,30 83 17
0,045| 0,29 0,26 78 22 0,050 0,25 0,38 80 2(
0,052 | 0,33 0,30 75 25 0,058 0,29 0,44 7T 23
0,060 | 0,38 0,34 73 27 0,066 0,33 0,91 75 25
0,067 | 0,42 0,38 70 30

P=493 kPa P=593 kPa
(I’:]l7S) Fo Ret APyiscoso | APinercial (I’:]l7S) Fo Ret APyiscoso | APinercial
0,018 | 0,28 0,18 78 22 0,015 0,23 0,18 81 19
0,025 | 0,38 0,24 73 27 0,021 0,31 0,24 76 24
0,031 | 0,47 0,30 68 32 0,026 0,39 0,30 72 28
0,040 | 0,60 0,38 62 38 0,033 0,50 0,38 671 33
0,046 | 0,70 0,44 59 41 0,038 0,58 0,44 63 37
0,052 | 0,80 0,50 56 44 0,044 0,66 0,90 60 4(

P=693 kPa
(I’:]l7S) Fo Ret APyiscoso | APinercial
0,013 | 0,50 0,18 67 33
0,018 | 0,67 0,24 60 40
0,022 | 0,85 0,30 54 46
0,028 | 1,08 0,38 48 52
0,033 | 1,25 0,44 44 56
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Tabela A.10: Valores dee, Fo, (APyiscosd € (APinercia) NO filtro de polipropileno.

FILTRO DE POLIPROPILENO
P=93 kPa P=193 kPa
Vv Vv
(m7s) Fo Ret APiscoso | APinercial (m7s) Fo Ret APiscoso | APinercial
0,053 | 0,14 0,10 88 12 0,036 0,09 0,14 91 9
0,075 | 0,20 0,15 84 16 0,047 0,12 0,19 89 11
0,098 | 0,26 0,19 80 20 0,058 0,15 0,23 87 13
0,121 | 0,32 0,24 76 24 0,069 0,18 0,27 85 1%
0,143 | 0,37 0,28 73 27 0,080 0,21 0,32 83 17
0,166 | 0,43 0,33 70 30 0,091 0,23 0,36 81 19
0,189 | 0,49 0,37 67 33 0,102 0,26 0,40 79 21
0,211 | 0,55 0,41 64 36
P=293 kPa P=393 kPa
Vv Vv
(mis) Fo Ret APiscoso | APinercial (mis) Fo Ret AP\iscoso | APinercial
0,024 | 0,18 0,14 84 16 0,023 0,18 0,19 84 16
0,031 | 0,24 0,19 81 19 0,028 0,23 0,23 82 18
0,038 | 0,30 0,23 77 23 0,034 0,27 0,27 79 21
0,045| 0,35 0,27 74 26 0,039 0,31 0,31 76 24
0,052 | 0,41 0,32 71 29 0,044 0,35 0,36 74 26
0,060 | 0,46 0,36 68 32 0,050 0,40 0,40 72 28
0,067 | 0,52 0,40 66 34 0,055 0,44 0,44 69 31
P=493 kPa P=593 kPa
Vv Vv
(m7s) Fo Ret APyiscoso | APinercial (m7s) Fo Ret APyiscoso | APinercial
0,014 | 0,29 0,14 78 22 0,015 0,09 0,18 972 8
0,018 | 0,37 0,18 73 27 0,021 0,12 0,25 89 11
0,023 | 0,46 0,23 69 31 0,026 0,15 0,31 87 13
0,027 | 0,54 0,27 65 35 0,033 0,20 0,40 84 16
0,031 | 0,63 0,31 61 39 0,038 0,23 0,46 81 19
0,035| 0,71 0,35 58 42 0,044 0,26 0,92 79 21
P=693 kPa
Vv
(m7s) Fo Ret APyiscoso | APinercial
0,013| 0,16 0,18 86 14
0,018 | 0,21 0,25 82 18
0,022 | 0,27 0,31 79 21
0,028 | 0,34 0,40 74 26
0,033 | 0,40 0,46 72 28
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Tabela A.11: Valores dRe, Fo, (AP.iscosd € (APinercia) NO filtro de celulose.

FILTRO DE CELULOSE

P=93 kPa P=193 kPa
(I’:]l7S) Fo Ret APiscoso | APinercial (I’:]l7S) Fo Ret APiscoso | APinercial
0,053 0,21 0,09 82 18 0,036 0,24 0,12 81 19
0,075 0,31 0,12 77 23 0,047 0,31 0,16 76 24
0,098 0,40 0,16 72 28 0,058 0,38 0,20 72 28
0,121 0,49 0,20 67 33 0,069 0,46 0,23 69 31
0,143 | 0,58 0,24 63 37 0,080 0,53 0,27 65 35
0,166 0,67 0,27 60 40 0,091 0,60 0,31 63 37
0,189 0,76 0,31 57 43 0,102 0,67 0,34 60 4(
0,211 0,85 0,35 54 46

P=293 kPa P=393 kPa
(I’:]lis) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial (I’:]lis) I:o F\)ef AI:)viscoso AI:)inercial
0,024 0,16 0,12 86 14 0,018 0,12 0,12 89 11
0,031 0,21 0,16 83 17 0,023 0,16 0,16 87 13
0,038 0,26 0,19 80 20 0,028 0,19 0,19 84 16
0,045 0,31 0,23 77 23 0,034 0,23 0,23 82 18
0,052 0,35 0,27 74 26 0,039 0,26 0,26 79 21
0,060 0,40 0,30 71 29 0,050 0,33 0,34 75 25
0,067 | 0,45 0,34 69 31

P=493 kPa P=593 kPa
(I’:]l7S) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial (I’:]l7S) I:o F\)ef AI:)viscoso AI:)inercial
0,014 0,37 0,12 73 27 0,012 0,22 0,12 82 18
0,018 0,48 0,16 68 32 0,015 0,29 0,16 78 22
0,025 0,64 0,21 61 39 0,021 0,39 0,21 72 28
0,031 0,81 0,26 55 45 0,026 0,49 0,26 67 33
0,040 1,03 0,34 49 51 0,033 0,62 0,34 62 38

0,038| 0,72 0,39 58 42
0,044| 0,82 0,44 55 45

P=693 kPa
(I’:]l7S) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial
0,013 0,33 0,16 75 25
0,018 0,45 0,21 69 31
0,022 0,56 0,26 64 36
0,028 0,72 0,34 58 42
0,033 0,83 0,39 55 45
0,037 0,95 0,44 51 49
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Tabela A.12: Valores dReg, Fo,(APyiscos) € (APinercia) NO filtro metalico.

FILTRO METALICO

P=93 kPa P=193 kPa
(I’:]l7S) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial (I’:]l7S) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial
0,053 | 0,09 0,16 92 8 0,036 0,1p 0,23 87 13
0,075 0,13 0,22 88 12 0,047 0,19 0,30 84 16
0,098 0,17 0,29 85 15 0,058 0,24 0,37 81 19
0,132 0,23 0,39 81 19 0,069 0,28 0,43 78 22
0,155 0,27 0,46 79 21 0,080 0,33 0,50 75 25
0,177 0,31 0,52 76 24 0,091 0,37 0,57 73 27
0,200 0,35 0,59 74 26 0,100 0,42 0,64 71 29

P=293 kPa P=393 kPa
(I’:]lis) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial (I’:]lis) I:o F\)ef AI:)viscoso AI:)inercial
0,031 0,16 0,29 86 14 0,018 0,32 0,22 76 24
0,038 0,19 0,36 84 16 0,023 0,42 0,29 71 29
0,045 | 0,23 0,43 81 19 0,028 0,51 0,36 66 34
0,052 0,27 0,49 79 21 0,034 0,61 0,42 62 38
0,060 0,30 0,56 77 23 0,039 0,70 0,49 59 41
0,067 0,34 0,63 75 25 0,044 0,80 0,56 56 44
0,074 0,38 0,70 73 27

P=493 kPa P=593 kPa
(I’:]l7S) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial (I’:]l7S) I:o F\)ef AI:)viscoso AI:)inercial
0,014 0,15 0,22 87 13 0,015 0,18 0,29 85 1%
0,018 0,19 0,29 84 16 0,021 0,25 0,39 80 2(
0,025 0,26 0,39 80 20 0,026 0,31 0,49 76 24
0,031 0,32 0,49 76 24 0,033 0,39 0,62 72 28
0,040 0,41 0,62 71 29 0,038 0,46 0,12 69 31
0,046 0,48 0,72 68 32 0,044 0,52 0,82 66 34

P=693 kPa
(I’:]l7S) I:o Ref AI:)viscoso AI:)inercial
0,013 0,50 0,29 67 33
0,018 0,68 0,39 60 40
0,022 0,85 0,49 54 46
0,028 1,08 0,62 48 52
0,033 1,26 0,72 44 56
0,037 1,43 0,82 41 59
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B2) ENSAIOS DE FILTRACAO

A seguir estdo apresentadas as curvas de perdagke (§P) em funcdo do tempo de

filtracdo para os meios filtrantes estudados. Alpele carga maxima admitida no filtro foi de

aproximadamente de 1100 Pa.
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Os valores da perda de carga em funcdo do temfitirdedo das Figuras B.1 a B.4

estdo apresentadas nas Tabelas B.1 a B.4.

Tabela B.1: Dados da Figura B.1 para o filtro diéégter.

POLIESTER

P=193 kPa P=393 kPa P=693 kPa

Tempo (S) AP(Pa) Tempo (s)] AP(Pa) Tempo (s)| AP(Pa)
0 0 0 0 0 0

100 9 100 9 100 9
300 29 300 17 300 25
500 53 500 55 500 22
700 125 700 83 700 70
900 195 900 122 900 91
1100 265 1100 175 1100 121
1300 343 1300 220 1300 156
1500 432 1500 286 1500 207
1700 515 1700 345 1700 237
1900 613 1900 434 1900 282
2100 733 2100 506 2100 332
2300 832 2300 606 2300 370
2500 913 2500 700 2500 403
2700 1051 2700 750 2700 489
2900 1131 2900 918 2900 541
3100 958 3100 623

3300 1048 3300 643

3500 1198 3500 715

3700 785

3900 875

4100 915

4300 995

4500 1055

4700 1135
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Tabela B.2: Dados da Figura B.2 para o filtro digppopileno.

POLIPROPILENO

P=193 kPa P=393 kPa P=693 kPa
Tempo (S) AP(Pa) Tempo (s)] AP(Pa) Tempo (S) AP(Pa)
0 0 0 0 0 0

100 14 100 11 100 7
300 30 300 23 300 12
500 94 500 74 500 23
700 179 700 132 700 64
900 269 900 190 900 124
1100 373 1100 210 1100 160
1300 465 1300 281 1300 207
1500 560 1500 335 1500 248
1700 684 1700 399 1700 294
1900 792 1900 566 1900 333
2100 901 2100 673 2100 390
2300 1084 2300 731 2300 460
2500 837 2500 520

2700 954 2700 590

2900 1016 2900 630

3100 1157 3100 670

3300 740

3500 790

3700 850

3900 940

4100 1000

4300 1050

4500 1100
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Tabela B.3: Dados da Figura B.3 para o filtro delose.

CELULOSE
P=193 kPa P=393 kPa P=693 kPa
Tempo (S) AP(Pa) Tempo (s)] AP(Pa) Tempo (s)| AP(Pa)
0 0 0 0 0 0

100 63 100 30 100 3
200 213 300 183 300 55
300 317 500 263 500 114
400 406 700 333 700 134
500 493 900 426 900 177
600 564 1100 519 1100 207
700 639 1300 632 1300 238
800 725 1500 765 1500 288
900 831 1700 855 1700 343
1000 870 1900 1002 1900 366
1100 983 2100 1133 2100 437

1200 1111 2300 484

2500 579

2700 625

2900 668

3100 795

3300 841

3500 911

3700 951

3820 1073
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Tabela B.4: Dados da Figura B.4 para o filtro medél

METALICO

P=193 kPa P=393 kPa P=693 kPa
Tempo (S) AP(Pa) Tempo (s)] AP(Pa) Tempo (s)| AP(Pa)

0 0 0 0 0 0
50 125 100 118 100 19
100 292 200 222 200 50
200 367 300 260 300 86
300 456 400 311 400 127
400 572 500 364 500 135
500 694 600 408 600 158
600 809 700 494 700 168
700 934 800 566 800 190
800 1072 900 629 900 235
885 1197 1000 716 1000 245
1100 794 1100 286

1200 845 1200 309

1300 951 1300 357

1400 1102 1400 386

1500 1167 1500 416

1580 1206 1600 481

1700 520

1800 558

1900 593

2000 646

2100 702

2200 821

2300 842

2400 891

2500 971

2600 1033

2700 1079

2800 1137

2900 1166

2945 1211

146



C) POROSIDADE TEORICA

A seguir estdo apresentados os comportamentosjukisesada porosidade tedrica em
funcdo do tempo de filtracdo, utilizando as cogéés de Ergun (Eq.2.41), de Endo (Eq.2.44)
e a de Rudnick-Happel (Eq.2.46), para cada preab8oluta do sistema. Para essas trés
correlacBes o diametro de particulas assumido lealo&da porosidade foi o diametro médio

geomeétrico, conforme apresentado na Tabela 3.Capdtulo 3.

Poliéster

09 09

o
®

0,84

0,7

o
iy

0,61

o
@

Porosidade da torta (-)

=}
@

Porosidade da torta (-)

0,54

04

0 S0 1000 150 200 250 D D 0 50 1000 150 2000 2500 00 3500 4000
Tenpo fittragigs) Termpofitraagy)
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C.3: Curvas de porosidade em funcéo do tempo
no filtro de poliéster na P=693 kPa.
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C.6: Curvas de porosidade em funcéo do tempo
no filtro de polipropileno na P=693 kPa.
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Celulose
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C.7: Curvas de porosidade em funcéo daC.8: Curvas de porosidade em funcéao do
tempo no filtro de celulose na P=193 kPaempo no filtro de celulose na P=393 kPa.
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C.9: Curvas de porosidade em funcéo do tempo
no filtro de celulose e P=693 kPa.
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Metéalico
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C.10: Curvas de porosidade em funcéo daC.11: Curvas de porosidade em funcéo do
tempo no filtro de metélico na P=193 kPa.tempo no filtro de metalico na P=393 kPa.

0,9+
®m Experimental
Eq.Ergun
0,84 — Eq.Endo
— EqRH
0 1 Met&licd693kPa
<
§ 071 \/W\
ol
s ]
S
s 0,6
p=
3 [ ]
g
0,54
014 T T T T

0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo filtracads)

C.12: Curvas de porosidade em funcéo do tempo

no filtro de metdalico na P=693 kPa.
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