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SIMBOLOGIA

A = area de filtracdo [L?]
C = fator de corre¢do de Cunninghan [-]
d, = didmetro de particula [L]

¢ = porosidade da torta [-]

k, = resisténcia especifica do meio filtrante [ML*t™]
k» = resisténcia especifica da torta [t"]
ke = constante empirica [-]

L = espessura do meio filtrante [L]

L. = espessura da torta [L]

M = massa de p6 depositada [M]
. APy = queda de pressdo no filtro [ML™'t?]
AP¢ = queda de pressdo na torta de po [ML"t‘Z]

APt = queda de pressio total [ML't?]
Q = vazdo méssica [Mt ']

Sk = arraste efetivo do filtro [ML*t"]

S = arraste do filtro [ML*t"]

t = tempo de filtragdo [t]

V¢ = velocidade de filtragdo [Lt"]

V= velocidade de limpeza [Lt"]

W = massa de p6 depositada por unidade de area [ML™]

Wr = massa residual de p6 por unidade de area [ML™]



i = viscosidade do fluido [ML't"]
p = densidade do fluido [ML™]
pp = densidade da particula de po [ML?]

a = coeficiente de resisténcia viscosa [L?]
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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar, através do processo de filtragdo e de remog¢ado das tortas, o
comportamento de dois meios filtrantes de fibras de celulose de diferentes permeabilidades. O
material particulado utilizado foi o concentrado fosfatico de densidade 2,99 g/cm’ e didmetro
médio de particula de 8,34 um. O equipamento utilizado era constituido de um filtro circular,
alimentador de p6 com a vazdo madssica e umidade controlada, um microcomputador e um
sistema para controle e aquisi¢do de dados. Os meios filtrantes utilizados foram de fibras de
celulose, Rad Mais e Rad Plus, fornecidos pela Empresa Alhstrom Louveira. O trabalho foi
realizado por uma seqiiéncia sucessiva de filtracdo e de limpeza durante 100 ciclos de filtragao,
em meios filtrantes de celulose, sendo que o método de limpeza utilizado, para a remog¢ao das
tortas, foi o fluxo de ar reverso. No procedimento experimental de filtragdo foram utilizadas
velocidades de filtracdo de 10 cm/s, para queda de pressao maxima de 200 mmH,O, e de 5 cm/s,
para queda de pressao de 100 mmH,O. Para a remocdo das tortas foram utilizadas duas
velocidades de limpeza, de 18 cm/s e 13 cm/s. Os resultados mostraram que o meio filtrante Rad
Mais, quando submetido a velocidade de filtragdo de 10 cm/s e velocidade de limpeza de 18
cm/s, obteve a melhor condi¢do operacional, porque apresentou menor perda de carga residual
para uma maior massa retida durante os 100 ciclos de filtragdo. Para as duas velocidades de
filtragdo de 10 cm/s e 5 cm/s, o meio filtrante Rad Mais, mais poroso e mais permeavel, a
quantidade de massa de particulas removida foi maior quando comparado com o meio filtrante
Rad Plus com V1 de 18cm/s, porque a forga de remogao para a VI de 18 cm/s conseguiu remover
as particulas retidas nas fibras. J4 para a Vf de 5 cm/s, uma menor velocidade de limpeza, V1 de
13 cm/s foi suficiente para remover maior quantidade de particulas, quando comparada com o

meio filtrante Rad Plus nas mesmas condi¢des experimentais.
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ABSTRACT

The present work aims to evaluate, through filtration process and cake detachment, the
behavior of two cellulose fiber filtering media with different air permeability values. The
powder material used was phosphatic concentrated rock of density 2,99 g/cm’® and its
average volumetric diameter of 8,34 um. The equipment used was constituted of a circular
filter, powder feeder which controlled the massic flow and humidity by a microcomputer
and a system for control and acquisition of data. The filtering media used were cellulose
fibers, Rad More and Rad Plus, supplied by Alhstrom Louveira. The work was
accomplished by a successive sequence of filtration and cleaning during 100 filtration
cycles using cellulose filtering media. The technique employed for cake removal was
reverse air flow. In the experimental procedure, filtration velocity of 10 cm/s was used for
maximum pressure drop of 200 mmH,O, and 5 cm/s for maximum pressure drop of 100
mmH,0. Two cleaning velocity were employed for cake removal, 18 and 13 cm/s. The
results showed that the filtering media Rad Plus, when submitted to filtration velocity of 10
cm/s and cleaning velocity of 18 cm/s, obtained the best operational condition, as it
presented lower values of residual pressure drop for a larger mass retained during the 100
filtration cycles. For different filtration velocity, 10 and 5 cm/s, the filtering media Rad
Plus, more porous and more permeable, the amount of particle mass removed was larger
than for the filtering media Rad Plus applying cleaning velocity of 18cm/s as the removal
force for this cleaning velocity could remove the particles retained in the fibers. For
filtration velocity of 5 cm/s, a lower cleaning velocity, 13 cm/s, was enough to remove
larger amount of particles, when compared with the filtering media Rad Plus in the same

experimental conditions.



Introducdo 1

1- INTRODUGAO

A filtracdo ¢ uma importante operacdo utilizada na separacdo gas-solido, pela
passagem do fluido através de um meio poroso permedvel (Dickenson, 1994). A filtracdo se da
inicialmente pela captura de particulas no interior do meio filtrante, denominado de filtragdo
interna, onde ocorre a impregnagdo do meio filtrante e a formacdo de uma camada de material
particulado denominada torta de filtragao.

Os filtros sdo bastante empregados, pois, reduzem a emissdo de material particulado
na atmosfera. Os primeiros registros da utilizagdo de filtros (Spurny, 1997) se deram no Império
Romano na forma de purificagdo da agua e do ar. Atualmente, os filtros t€ém sido bastante
empregados nas industrias para purificacdo do Géas Natural. Este gés possui diversas aplicagdes
na industria e no comércio. Nos ultimos anos devido a substituicao do alcool e da gasolina pelo
Gas Natural sua utilizagdo teve um grande aumento. Esta substituicdo tem sido bastante eficaz
porque esse combustivel reduz a emissdo de residuos de carbono, levando a um aumento da
qualidade do ar e da vida util do motor.

Os filtros utilizados para reter os contaminantes presentes no Gas Natural sdo
fabricados na forma de cilindros, chamados de cartucho e utilizam meios filtrantes de fibras de
celulose que sdo confeccionados na forma plissada. Os meios filtrantes sdo produzidos com
celulose derivada de Pinus, constituidos de fibras longas o que torna o meio filtrante mais
resistente e eficiente para a remogao das particulas.

Os meios filtrantes de fibras de celulose também sdo utilizados no monitoramento
do ar, nos campos automotivos, nos equipamentos de ar condicionados, nas industrias
farmacéuticas e alimenticias.

Atualmente, sdo raros os estudos sobre o comportamento dos meios filtrantes de
celulose durante a operacdo de filtragdo. Estes meios filtrantes sdo descartados apos o processo
de filtragdo desconhecendo a quantidade de ciclos de filtragao e limpeza necessarios para a troca
desses meios filtrantes e qual deles teriam o melhor custo e beneficio.

Nos ultimos tempos, tém aumentado o interesse dos pesquisadores pelo

conhecimento do comportamento desses meios filtrantes em processos de filtragdo, com o
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objetivo de torna-los cada vez mais eficientes € econdomicos. A investigacdo do processo de
formacdo e limpeza das tortas de filtracdo de gases pode aumentar a vida util do filtro, diminuir
a freqiiéncia de limpeza e aumentar a sua eficiéncia; diminuindo assim o seu custo operacional.
Devido a isso, este trabalho se propde estudar o comportamento de dois meios
filtrantes de celulose de Pinus, Rad Mais e Rad Plus, com diferentes permeabilidades, utilizando
como material particulado o concentrado fosfatico de Patos de Minas. A velocidade de filtracao
foi mantida constante em 10 cm/s com perda de carga méxima de 200 mmH,0O e 5 cm/s com
perda de carga maxima de 100 mmH,0O. Foram realizados para cada meio filtrante, corridas de
filtragdo composta de 100 ciclos sendo a vazao de alimentacao do p6 mantida constante durante
todo o processo. O método de limpeza utilizado foi o fluxo de ar reverso, trabalhando com

velocidade de limpeza de 13 cm/s e 18 cm/s.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Filtragao

Filtragdo ¢ o processo de separacdo de material particulado (s6lido) de um fluido
(gas ou liquido), que passa através de um meio poroso permeavel.

Em processos de filtragao de gas, o filtro ¢ colocado na horizontal e através dele
passa uma corrente de gés sujo carregado de particulas. As particulas podem ser coletadas na
superficie do meio filtrante, nomeada de filtragdo superficial, ou, dependendo do meio filtrante,
as particulas podem penetrar nas fibras, denominando assim de filtragdo de profundidade. As
particulas coletadas no meio filtrante formam uma fina camada de pd, chamada de torta de
filtracdo. Apods a formagdo da torta, esta também passa a agir como meio filtrante, ou seja,
também ¢ responsavel pela coleta das particulas que vao se acumulando e aumentando sua
espessura, permitindo somente a passagem do gas limpo (Silva, C. R., 1998).

A remocao da torta, apds algum tempo de filtragdo, ¢ necessaria para manter um
processo de filtracdo adequado. A remogao da torta de pd, durante o processo de limpeza, ocorre
aos pedacos (“patchy cleaning”). Existem varios processos que podem remover a torta, tais
como: vibragdo mecanica, fluxo de ar reverso e pulso de ar reverso. Com a formacao da torta, a
queda de pressdo do sistema aumenta e apds a limpeza, parte das particulas que permanecem no
meio filtrante, causam a chamada queda de pressdo residual (APR). A queda de pressao residual
tende a alcancgar, na pratica, um valor constante apos varios ciclos de filtragdo e limpeza ou
aumentar sucessivamente dependendo do meio filtrante utilizado. Este pardmetro depende, entre
outros fatores, da compressibilidade da torta de po.

Nos processos de filtragdo e remogao de tortas, varios fatores devem ser avaliados,
de forma a nao interferirem nos mecanismos de coleta ¢ de remocao da torta, sendo eles: as
caracteristicas do meio filtrante e do material particulado, a velocidade de filtragdo, a densidade
e a viscosidade do gas, a velocidade de limpeza e a espessura da torta formada. Estes fatores
influenciam diretamente na eficiéncia e na viabilidade econdmica deste método de limpeza de

gases.
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A seguir serdo apresentadas as técnicas de remogao das tortas de filtragao.

2.2- Técnicas de limpeza de filtros

As técnicas mais comuns utilizadas na limpeza dos filtros manga, como a vibracao

mecanica, o fluxo de ar reverso e o pulso de ar reverso, serdo descritas a seguir.

* Vibracdo mecanica: consiste em utilizar um motor para promover a vibracdo mecanica,
gerando uma acelerag@o no tecido removendo a torta. Este método ¢ considerado o mais antigo e
de menor custo. Possui a vantagem de ter um sistema de operagdo e montagem simples e
desvantagem de ter necessidade de interromper o processo de filtragdo para a limpeza (Tienti, E.,

2005).

* Fluxo de ar reverso: consiste na passagem de ar limpo no sentido inverso da filtracao
removendo uma quantidade significativa da torta. Esta técnica permite que o tecido tenha uma
vida til maior devido ao impacto mecanico ser menor e possui a desvantagem da necessidade

de interrup¢ao do processo de filtragdo para limpeza (Tieni, E., 2005).

* Pulso de ar reverso: consiste na passagem de um pulso de ar no sentido inverso ao da
filtragdo, removendo a torta formada. Nesta técnica ndo € necessario a interrupcao da filtragao
durante a limpeza, pois esta ocorre em fragdes de segundo, porém, possui a desvantagem do

tecido ter um tempo de vida util menor devido a um maior desgaste das fibras (Tieni, E., 2005).

2.3 - Meios filtrantes

Existem hoje, diferentes tipos de meios filtrantes disponiveis e todos tem um
importante papel na filtracdo. Sao eles: papel, ceramicas, acrilico, polipropileno e muitos outros
materiais (Dickenson, C., 1994). Os meios filtrantes sdo efetivamente o componente que permite
a passagem do fluido, tendendo a reter os contaminantes, separando o material solido dos

liquidos ou gases.
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A eficiéncia de filtragcdo depende na maioria das vezes da selecao apropriada do
meio, uma decisdo que requer a consideracdo cuidadosa das vantagens e desvantagens de cada
meio. Os quatro maiores critérios para avaliar o meio filtrante sdo: permeabilidade, eficiéncia de
filtracdo, capacidade de filtracao (ou vida 1til) e custo de filtragao.

O conceito de vida util para meios filtrantes fibrosos ¢ de grande importancia na
industria de filtracdo. A vida util dos meios filtrantes fibrosos ¢ o ponto no qual a colmatacao
dos filtros ocorre contra um material particulado depositado (Japuntich, D.A et. al, 1996).

A definicdo mais préoxima para colmatacdo de filtros ¢ o calculo padrio da
ASHRAE 52-76 (1976): colmatacdo ¢ a quantidade de massa acumulada do p6 polidisperso para
um limite arbitrario de queda de pressao em um filtro (Japuntich, D.A. et. al, 1996). No padrao
ASHRAE 52-76, um filtro de queda de pressdo inicial alta poderia estar relacionado com uma
baixa capacidade de retencao (Japuntich, D. A. et. al, 1996).

No trabalho de Kimura e colaboradores (1985) constatou-se que rapida colmatagao
¢ mais provavel com filtros de materiais de alta densidade de empacotamento e finas fibras.

Em 1953, Smith e Suprenant estudaram a caracterizacdo de amostragem de ar em
filtros de papel pelo carregamento com pd atmosférico, concluindo que o meio filtrante que
colmata mais rapido ndo foi necessariamente o meio mais eficiente nem mesmo o que
apresentou queda de pressdo inicial mais alta (Japuntich, et. al, 1996).

A seguir serd detalhado o meio filtrante de fibras de celulose, por ser este o que sera

utilizado neste estudo.

2.3.1- Meios filtrantes de fibras de celulose

Celulose ¢ um polimero comum em todas as plantas usadas para produzir fibras
naturais, consistindo de uma longa cadeia de moléculas de glucose (CsH0Os), (Matteson, M.J.
et. al. 1986).

Os meios filtrantes de celulose sao folhas de materiais fibrosos nao trancados feitos

de fibras organicas com estruturas aleatorias (Song, et. al. 2006). Podem ser encontrados na
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forma: tratado e ndo tratado, sendo que este ultimo possui baixa resisténcia mecanica e sua
aplicacdo como filtro mecanico ¢ bastante limitado (Dickenson, 1994).

Meios filtrantes de papéis tratados possuem duas vantagens como meios filtrantes:
capacidade de remover uma alta propor¢do de particulas finas e sdo bastante econdmicos. Suas
desvantagens sdo: alta resisténcia especifica e limitada resisténcia mecanica, ou seja, resisténcia
ao estouro.

Os meios filtrantes de celulose sdo em sua maioria usados na forma plissada,
reduzindo a velocidade do fluxo através do papel e prevenindo o colapso das pregas durante o
processo de filtragao.

Alguns contaminantes solidos tendem a penetrar no interior do papel tornando-o
carregado, de forma a dificultar ou tornar impraticavel a limpeza. No caso de fluidos “secos”
como o ar, a limpeza pode ser realizada por fluxo de ar reverso, podendo o meio filtrante ser
reutilizado apos a limpeza. Em fluidos “tmidos” ¢ mais usual empregar elementos de filtros
descartaveis, substituindo-os quando entupidos (Dickenson, 1994).

No inicio da filtragdo, com o meio filtrante no estado limpo, as particulas tendem a
penetrar no interior do meio filtrante sendo depositadas sobre as fibras, formando os chamados
dendritos. Com um acimulo maior de particulas durante os ciclos de filtracao, as particulas de
p6 recobrem as fibras, tornando-as cada vez menos aparente, colaborando para a formagao da
torta na superficie do meio filtrante. Um esquema da formacdo dos dendritos estd mostrado na

Figura 2.1.

EI

Figura 2.1: Representagdo esquematica da formacao de dendritos
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A Figura 2.2 apresenta micrografias da superposicdo dos dendritos sobre as

fibras e da formagao da torta na superficie do meio filtrante.

Figura 2.2: (a) Formacao de dendritos no interior do meio filtrante, (b) formagao da torta de

filtracdo na superficie do meio filtrante (Song, 2006).

A Figura 2.2a mostra como material particulado se sobrepde sobre as fibras no
interior do meio filtrante, formando os dendritos. Na Figura 2.2b ndo ¢ possivel visualizar as

fibras do meio filtrante devido a formacao da torta de filtragao.

2.3.1.1 — Filtros tipo Cartucho

Um tipo de filtro muito utilizado nas industrias sdo os filtros cartuchos. Estes filtros
separadores tipo cartucho ou cesto utiliza como meio filtrante uma membrana de celulose presa
a uma tela metalica, tendo grande aplicacdo na separagao gas/solido, prevenindo e retendo a
passagem de particulas finas no fluxo gasoso. A Figura 2.3 esquematiza um filtro tipo cartucho,

com meio filtrante de fibras de celulose, na forma plissada.
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Figura 2.3: Filtro cartucho com meio filtrante plissado.

A membrana de celulose plissada possui uma grande area filtrante, permitindo com
isso uma vida mais longa dos meios filtrantes, maior capacidade de retengdo de sodlidos e
conseqiientemente propicia uma grande economia ao usudrio (Dickenson, 1994).

A penetragdo das particulas no meio filtrante ¢ intensa em todos os poros, desde seu
interior até as superficies, tornando mais vantajoso a utilizagdo de material um pouco mais
espesso, porém com grande area superficial obtida através da plissagem do material filtrante
(Guia para Condicionamento de Gés Natural — Gas Technical Systems).

Estes materiais filtrantes tém também a caracteristica por permitir a eliminacdo de
parte das particulas penetradas na superficie e no interior do meio filtrante, através de fluxo de ar
reverso, o que significa que uma vez saturado, poderdo ser regenerados em aproximadamente
40% de sua vida 1til, a partir de sua primeira filtracdo. Regeneragdes subseqiientes terdo
progressivamente menor eficacia até que o elemento sature-se por completo, quando sera
necessaria sua substituicdo ((Guia para Condicionamento de Gés Natural — Gas Technical

Systems).

2.3.1.2- Etapas de fabricacao dos meios filtrantes de fibras de celulose

Os meios filtrantes de fibras de celulose utilizados na filtragdo de gas sdo compostos

em sua maioria por celulose produzida através de Pinus. A substituigdo da celulose de
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Eucalyptus por celulose de Pinus melhorou a resisténcia a tragdo e ao arrebentamento e diminuiu
a resisténcia ao rasgo, uma vez que esta ¢ constituida de fibras longas e a celulose de Eucalyptus
de fibras curtas.

A impregnagdo ¢ uma importante etapa na fabrica¢do dos meios filtrantes de fibras
de celulose. Ela consiste na impregnac¢ao do papel por uma resina, sendo a mais utilizada a
fenolica, que fornece ao papel a caracteristica de alta resisténcia mecanica, ou seja, alta
resisténcia ao estouro. A resisténcia do papel impregnado com resina pode ser superior aos
meios filtrantes de feltros e tecidos similares (Dickenson, 1994).

ApoOs a etapa de impregnacdo, em que o meio filtrante passa por um processo de
aquecimento, o meio filtrante vai para o processo de "cura", onde este ¢ submetido a um novo
processo de aquecimento em estufa. Isso € necessario quando, no processo de montagem de
certos filtros, ¢ utilizado um tipo de cola como o "plastizol", para fixar as "tampas" nas
extremidades do meio filtrante. Como envolve aquecimento, o papel perde agua, aumentando
sua rigidez e diminuindo sua gramatura.

Os meios filtrantes sdo recartilhados para evitar que, quando plissado, o papel
"cole". As dobras permitem que exista um canal por onde o ar passe, ainda que as plissas
estejam encostadas umas nas outras.

O meio filtrante de celulose possui duas faces, sendo uma de fluxo alto para a
entrada do ar e a outra de fluxo baixo para a saida do ar, durante o processo de filtragdao. A
diferenca entre as faces de entrada e de saida de um meio filtrante impregnado ¢ mostrada pelas
Figuras 2.4a e 2.4b.

A Figura 2.5 mostra a diferenca do meio filtrante de fibras de celulose de

Eucalyptus (a) e de fibras de celulose de Pinus (b).
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Figura 2.4: Observacao microscopica do meio filtrante de celulose, (a) entrada de fluxo (50x) e

(b) saida de fluxo (50x) (Catalogo Alhstrom Louveira).

Observa-se que os meios filtrantes de celulose de Eucalyptus possuem fibras mais

finas que os meios filtrantes de celulose de Pinus.
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Figura 2.5: Observacao microscopica do meio filtrante (a) fibras de celulose de Eucalyptus
(1000x) e (b) fibras de celulose de Pinus (88x).

Esta caracteristica da celulose de Pinus da ao meio filtrante uma maior resisténcia

durante o processo de filtracdo de gases.
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Os meios filtrantes utilizados para coletar material particulado na atmosfera, para
amostragem, ndo passam pelo processo de impregnacdo e sao constituidos de 100% de celulose

de Eucalypitus.

2.4 — Verificagao dos filtros

O comportamento ideal de funcionamento do filtro ¢ mostrado na Figura 2.6, na
qual se observa a queda de pressdao como funcao linear do tempo de filtracdo, ou seja, o tempo
de filtragdo ¢ o mesmo, para todos os ciclos. Na teoria este comportamento mostra que a
remocao ¢ uniforme com fluxos de volumes e de concentragdes de pd constantes, 0 que nao se
observa na pratica, uma vez que as particulas de p6 que permanecem na superficie e no interior
do meio filtrante apds a limpeza, causam um aumento na queda de pressao residual, diminuindo

entdo o tempo de filtracdo dos ciclos seguintes (VDI 3926, 2003).

ﬂpmax

Ap,
Mﬂl I |

t } L
e —— ]

Periodo
Figura 2.6: Ciclos de filtragao ideais (Norma VDI3926, 2003)

Tempo

O comportamento real dos ciclos de filtragdo pode ser visualizado na Figura 2.7.
Nota-se que o tempo de filtracdo reduz muito em comparacdo com a Figura 2.6 e as curvas de
filtracdo ndo possuem o comportamento linear nos primeiros ciclos. Isto se deve & compressao
da torta de p6 formada resultando em um tempo de filtragio bem menor comparado com o

comportamento ideal (VDI 3926, 2003).
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Figura 2.7: Ciclos de filtracao reais (Norma VDI3926, 2003)

As particulas se aderem ao meio filtrante através da passagem do ar sujo pelo meio
filtrante e as particulas seguintes se sobrepdem umas sobre as outras, comprimindo dessa forma
a torta. Durante a compressdo da torta, a porosidade ¢ reduzida aumentando a resisténcia a
passagem da corrente de gas. Essa compressdo da torta foi verificada no trabalho de Aguiar
(1995) e de Ito (2002).

De acordo com a Norma VDI3926, sio necessarios no minimo 100 ciclos de
filtracdo para chegar no comportamento estavel, sendo em muitos casos, necessarios mais de
1000 ciclos de filtracdo, dependendo da carga de pd. A estabilidade da queda de pressdo
residual, também pode ser determinada contando o nimero de ciclos de mesma duragdo e
verificando o valor constante da queda de pressdo residual, durante os ciclos. E preciso um certo
cuidado em afirmar a estabilidade, porque podem ser percebidas alteracdes apoOs grandes
quantidades de ciclos. Quando se tém essas alteragdes nos ciclos, elas podem ser notadas em um
tempo de 5 segundos (VDI 3926, 2003).

Apds o primeiro ciclo de filtragdo, a torta de pd € removida incompletamente, ou
seja, permanecem particulas na superficie do meio filtrante, reduzindo a efetividade da filtracao.
A remogao parcial da torta de p6 ¢ também conhecida como “Patchy Cleaning” (limpeza por
blocos). Em caso de vazao volumétrica constante, a velocidade do ciclo aumenta formando mais

rapidamente a mesma quantidade de torta de pd levando a diminui¢do do tempo de filtracdo. A
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diminui¢do do tempo de filtragdo faz com que a curva de filtracao fique convexa, como pode ser

verificado na Figura 2.8 (VDI 3926, 2003).

A
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Figura 2.8: Ciclos de filtragao reais, com comportamento de limpeza por blocos (peatchy

cleaning) (Norma VDI3926, 2003).

2.5 — Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso ¢ um dos principais parametros em aplicacdes
envolvendo filtracao.

A permeabilidade ¢ a propriedade de um meio poroso que indica a maior ou menor
facilidade a passagem do fluido através de seus poros ou vazios. Idealmente, o filtro deveria
remover o maximo de impurezas com a minima resisténcia ao fluido de arraste. Isso pode
ocorrer aumentando o volume de vazios na estrutura (porosidade) ou o tamanho da passagem do
fluido (poro). Ambas opg¢des acarretam, contudo, a diminui¢do da resisténcia mecanica da
estrutura do filtro (Innocentini, e Pandolfelli, 1999). A passagem do fluido provoca uma perda
de energia, que ¢ refletida na forma de queda de pressdo ao longo do meio poroso.

A modelagem de permeabilidade em meios porosos iniciou com Darcy em 1856,
que propds a primeira relagdo empirica para quantificar a resisténcia do fluxo para baixas
velocidades de fluido através de meios porosos granular, homogéneo e incompressivel

(Innocentini et al, 1999).
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Trabalhando com meios granulares ndo-consolidados, Darcy propds que, para
baixas velocidades, o gradiente de pressao (dP/dx) de um fluido incompressivel com viscosidade

u escoando através de um meio poroso, fosse dado pela Equagdo 2.1:

—dP _w,
dx k,

(2.1)

sendo —dP/dx ¢ o gradiente de pressdo ao longo da dire¢do do fluxo, p € a viscosidade do
fluido e v, representa a taxa de fluxo volumétrica. O parametro k; ¢ constante para um dado
meio poroso e pode ser referido como permeabilidade Darciana, coeficiente de permeabilidade

ou permeabilidade intrinseca, dependendo do campo de pesquisa.
A integracdo da Equagdo (2.1) para a espessura (L) do meio poroso resulta na

Equagdo 2.2:

Pi-P
%: l 0 — MVS (22)

sendo P; e P,, respectivamente, os valores absolutos de pressdo medidos para a entrada e a
saida do meio.

A equacdo (2.2), conhecida como Lei de Darcy para a permeabilidade, tem o grande
mérito de ser simples e de separar as influéncias do fluido (i), escoamento (vs) € meio poroso
(ky). Por ser derivada de ensaios a baixas velocidades, no entanto, a Lei de Darcy considera
unicamente os efeitos do atrito sobre a queda de pressao no filtro.

Reynolds em 1900 e Forchheimer em 1901, também, trabalhando com meios
granulares, perceberam que a Lei de Darcy ndo apresentava bons resultados com o aumento da
velocidade do fluido. Ao invés de uma relagdo linear entre queda de pressdo e velocidade,
ambos observaram uma relagdo parabolica, e associaram-na com a variacao da energia cinética
de um fluido incompressivel com densidade (p) durante seu escoamento pelo meio poroso

(Innocentini, e Pandolfelli, 1999).
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Forchheimer entdo propdés a Equacdo (2.3), conhecida como equagdo de
Forchheimer, em que uma nova constante, k, (expressado em metro no SI), foi introduzida,

conhecida por permeabilidade ndo Darciana ou inercial.

2
%_ },LVS pV s (23)

sendo, L a espessura do meio filtrante, p a viscosidade do fluido e p a densidade do fluido.

Na equag¢do de Forchheimer, o termo pvyk; representa os efeitos viscosos da
interacio fluido-s6lido, enquanto o termo pvy/k, representa os efeitos cinéticos.

Por efeitos viscosos, o fluido perde energia de dois modos. Primeiro, pelo atrito
entre as moléculas do fluido durante o escoamento. Neste caso, quanto maior a viscosidade do
fluido (W), maior sera o atrito e conseqiientemente a transformagdo da energia de pressdo em
calor. A outra forma de perda de energia ocorre pelo atrito entre o fluido e a parede do meio
poroso. Aqui, a area de contato entre ambos, representada pela constante k;, quantifica esta
perda de energia do fluido. Quanto maior a area de contato, maior serd a resisténcia ao
escoamento do fluido. Geralmente, o aumento de area € associado a diminuigdo do tamanho das
particulas para estruturas granulares ou do tamanho do poro para estruturas celulares (Martins,

1.C, 2001).

2.6 — Queda de Pressao no Filtro

A queda de pressao total no filtro ¢ a diferenca entre a pressdo de entrada e a de
saida do filtro através da passagem do gas pelo meio filtrante. A medida que a torta é formada,
dificulta a passagem do gas pelo filtro aumentando a queda de pressdo até atingir o valor limite
para troca. Este € o parametro tecnicamente mais indicado para avaliar o entupimento do filtro e
o momento ideal de sua troca.

Durante a coleta em um meio limpo a queda de pressdo aumenta com a quantidade

de particulas coletadas. Apds a formagdo da torta esta também passa a atuar como meio filtrante
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conduzindo a maior parte da filtragdo. Se a torta € incompressivel, a queda de pressdo aumenta
linearmente com a espessura do depdsito de po, ou seja, com a quantidade de massa acumulada
(Callg, et. al. 2002).

Durante a evolugdo do primeiro ciclo de filtragdo duas etapas podem ser
distinguidas com relagdo a queda de pressdo como fungdo da massa acumulada coletada. Na
primeira etapa, a evolu¢do da queda de pressdo ocorre lentamente, devido a formacao da torta no
interior do meio filtrante, onde ocorre a chamada filtragdo de profundidade. Na segunda etapa, o
aumento torna-se linear devido a formagdo da torta de filtragdo. A Figura 2.9 apresenta a

evolugdo do primeiro ciclo de filtragdo relacionando a queda de pressao como func¢ao da massa

acumulada.
10000
. S000 p
= Area de
e.‘/ transicao
@)
12 G000
E )
S 4000 ©
< Filtragdo de {b}
§ profundidade ATl torta de filtraca
- orta de filtracdo
S som [ g/. J;V'
D ---FF..- -..I.- T T !
0 1 2 s

Massa Coletada (g/m?)

Figura 2.9: Queda de pressao como fun¢do da massa acumulada para o primeiro ciclo de

filtragdo (Song, 2006).

A diferenca da perda de carga do filtro limpo e do filtro ap6s a limpeza ¢
denominada de perda de carga residual. Com o aumento do niimero de ciclos, a perda de carga
residual tende a aumentar devido o crescente acimulo de particulas no meio filtrante (Dullien,

1989). De acordo com Callé et al, 2002b, a perda de carga residual tende a estabilizar apos
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varios ciclos de filtragdo e limpeza, indicando uma saturacao do tecido. Porém, segundo Koch et
al. (1996) e Stocklmayer e Hoflinger (1998a), em alguns casos este equilibrio pode ndo ocorrer
tornando impraticavel o processo de filtragdo, tornando necessdria a troca do meio filtrante.

A queda de pressao total no filtro (APr) pode ser considerada como a soma da
queda de pressdo através do meio filtrante (APr) e através da torta formada (AP.), como mostra a

Equagdo (2.4).

AP, = AP, + AP, (2.4)

Na pratica, a maioria dos filtros opera com quedas de pressdo entre 5 ¢ 20 cm de
coluna d’agua, mostrando ser a melhor faixa de operacdo no ponto de vista econdmico, uma vez
que para valores alto de queda de pressdao ¢ necessario o uso de equipamentos mais potentes e

caros, com alto consumo de energia (Cavasseno, 1980).

2.6.1- Queda de pressao através do meio filtrante

A Lei de Darcy ¢ a equagdo bésica de filtragdo através de meios porosos € pode ser
utilizada para descrever a queda de pressdo total através de um meio filtrante, conforme
apresentado na Equacao 2.2.

Para aplicar a Lei de Darcy para os meios filtrantes ¢ necessario conhecer ou ser
capaz de medir as varidveis que aparecem na Equacdo 2.2. A queda de pressdo (APt) e a
velocidade de filtracdo sdo facilmente medidos. A resisténcia especifica (k; = L.ap) do meio
filtrante pode ser considerada constante, uma vez que a espessura do tecido (L), em principio
ndo varia no processo de filtragao.

A razdo l/a ¢ denominada de coeficiente de permeabilidade do meio filtrante e pode
ser considerado constante para fluidos Newtonianos e incompressiveis, logo a equagdo de Darcy
(Equacdo 2.2) pode ser rearranjada em funcgdo da resisténcia especifica do meio filtrante como

mostra a Equagdo 2.5:
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AP, =k, 2.5)

2.6.2 - Queda de pressao através da torta

A espessura da torta (L.) depende do tempo de filtragdo, visto que com o decorrer
da filtragdo o material coletado acumula na superficie do meio, tornando dificil sua medida.

Uma variavel mais facilmente medida em laboratério € a densidade da particula de
po (pp), a massa de pd depositada por unidade de area (W). Conhecendo a porosidade da torta

(¢), a espessura da torta pode ser calculada pela Equacgao 2.6:

Le=—2" (2.6)

pp(l-¢)

Apesar de alguns pesquisadores Schimdt e Loffler (1991), Hoflinger (1994), Aguiar
(1995) e Ito (2002) terem demonstrado que a porosidade da torta ndo permanece constante
durante o processo de filtracdo. Considera-se que k; (resisténcia especifica da torta) seja
constante para tortas incompressiveis durante a filtracdo de gases. Portanto, a resisténcia

especifica da torta (k) pode ser expressa pela Equacao 2.7.

__ap
= pp(l-¢) @7

Substituindo a equagdo 2.6 e 2.7 na equagdo 2.2, rearranjando tem-se a Equacao 2.8:

APc=k VW (2.8)
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Uma vez determinada a queda de pressao através do meio filtrante (APy) (Equagao
2.5) e a queda de pressdo da torta formada (AP.) (Equagdo 2.8), substituindo ambas na equacao

2.4, chega-se a definicao da queda de pressao total de filtragdo, como mostra a Equacdo 2.9.

AP, = AP, +APc=kV, +k,V,W (2.9)

sendo: APr = queda de pressao no filtro
AP¢ = queda de pressdo na torta de po
k; = resisténcia especifica do meio filtrante
k, = resisténcia especifica da torta
V¢ = velocidade de filtragao

W = massa de p6 depositada por unidade de area

2.7 — Limite da Lei de Stokes para k;

Para um meio composto de esferas isoladas, a lei de Stokes descreve a queda de

pressao conforme a Equacgao (2.10).

3nuV . dN
Ap="Hr0

- (2.10)

sendo N o numero de esferas de diametro d por unidade de area ¢ C o fator de correcdo de

Cunninghan.

A relacdo de Stokes definida na Equagdo 2.10 s6 ¢ valida se a porosidade se

aproxima da unidade. Substituindo a Equag@o 2.10 na Equagdo 2.8, sendo W = Np nd /6,

chega-se na Equagdo 2.11:

18u
p,d’C

p

kg, = (2.11)
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A Equacdo 2.11 define a queda de pressdo através de uma montagem de esferas
uniformemente distribuida no espago e distante o suficiente para que ndo haja nenhuma
interagdo entre elas.

Para mostrar o efeito da porosidade, Rudnick definiu o fator de resisténcia R, a qual

fornece um valor real de k, quando multiplicados por kas;, mostrado na Equagao 2.12:

k, = Rk,g, (2.12)

sendo R sempre maior do que a unidade, se a porosidade for baixa R tem um valor grande e se a

porosidade se aproxima da unidade, R também se aproxima dela.

2.7.1 - Equacgao de Kozeny — Carmam para calcular R

A relagdo Kozeny-Carman ¢ freqiientemente usada para descrever a queda de
pressdo através de um deposito de pd. Assume-se que o fluxo ocorre através de capilares cuja
superficie se iguala a das particulas que compde o meio e o volume dos capilares se iguala ao

volume de vazios do meio. Para isto tem-se a Equacao 2.13:

(2.13)

A constante empirica ke (constante de Kozeny Carman) ¢ igual a 4,8 para particulas
esféricas e 5,0 para particulas irregulares. Quando o valor da porosidade tende para unidade a
Equagdo 2.13, prediz que R tende a zero, no entanto se a porosidade ¢ alta a Equacao de

Kozeny-Carman prediz valores muito baixo para R e para a queda de pressao (Rodrigues, 2004).
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2.7.2 — Valor experimental da resisténcia especifica da torta (kz)

O valor tedrico de k, depende fortemente da porosidade do meio, sendo esta dificil
de ser medida, portanto, essa varidvel ¢ geralmente desconhecida. No entanto k, pode ser
determinada experimentalmente e passa a ser chamado de k;’, para distinguir do valor tedrico. O
K;’ experimental ¢ calculado pelo aumento na queda de pressao, (AP, - AP;) no filtro com o
ganho de massa (M, — M) para o acumulo de p6, conforme ¢ mostrado na Equacao 2.14

(Aguiar, 1991).

- _ AP, -AR)
k, = AOANTS (2.14)

Cheng e Tsai (1998) estudaram a influéncia do tipo de material particulado e da
velocidade superficial de filtragdo no valor da resisténcia especifica de tortas de filtracao (k) e
na compactacdo das mesmas, conclui que maiores velocidades de filtragdo resultaram em uma
maior compactagdo da torta e menor porosidade, apresentando, no entanto, maiores valores de

ks.

2.8 — Forga de Arraste / Arraste Efetivo

A pressao total de filtracdo (APr) foi definida na Equag¢do 2.9 como sendo a soma da
queda de pressdao do meio filtrante (APy) com a queda de pressdo da torta (APc¢), e pode ser

reescrita conforme apresentada na Equagdo 2.9:

AP =k V, + kY, W (2.15)

Para fluxo laminar a queda de pressao ¢ proporcional a velocidade de filtragao.

Dividindo a Equacdo 2.15 por V¢ chega-se na Equacao 2.16:
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AP,
Y 2 (2.16)
v

Sendo o arraste efetivo do filtro (S) definido como a razdo entre a queda de pressao
(AP) pela velocidade superficial de filtragao Vi, tem-se a Equagdo 2.17:
S=k +k,W (2.17)

A Equacdo 2.17 ¢ baseada no fato que o aumento no arraste ¢ linear com o aumento
na densidade de area, mas, experimentalmente verifica-se que o arraste ¢ uma funcgdo linear
somente apos a formagao da torta.

O arraste (SE), em um ponto qualquer nas condigdes iniciais de filtragdo, pode ser
calculado pela extrapolagdo da parte linear da curva até o ponto desejado, como demonstra a
Figura 2.10.

Logo, o arraste efetivo pode ser calculado como mostra a Equacao (2.18), em que
Whr € a massa residual de p6 por unidade de area, determinado experimentalmente pela Equagao

2.18:

AP
S = E =Sy ke (W =W) (2.18)
f
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Figura 2.10: Determinag¢do do arraste efetivo nos estagios iniciais da filtragao

Modificado de Donovan, 1985.

A equacao (2.18) oferece valores mais altos de arraste que a equagdo (2.17), pois,
SE > kj.

Para os ciclos consecutivos de operagdao de um filtro obtém-se uma série de curvas
semelhantes, sendo o arraste cada vez mais pronunciado (Strangert, 1977), dependendo da

eficiéncia de limpeza.

2.9 — Porosidade e Equacao de Ergun

A porosidade ¢ um parametro estrutural importante que mede os espacos vazios
("poros") do meio filtrante. Quanto maior a porosidade de um filtro tanto maior a capacidade de
remocdo de contaminantes. Quanto mais poroso o filtro, maiores sdo as vazdes conseguida ¢
mais longa a vida util em servigo. A queda de pressao do filtro e a for¢a de remogao da torta sao

dependentes deste parametro no processo de filtragdo (Silva, 2002)
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Coury (1983) desenvolveu um método, denominado de método indireto, onde a
equacdo classica de Ergun (Equacdo 2.19), era usada para estimar os valores de porosidade das

tortas, desprezando o efeito inercial para valores baixos de velocidades de filtragao.

eV ¥ _ v,
£:150u“_2f+1’75(1_38)pg_f (2.19)
€ ) € d,

sendo: p, ¢ a densidade do gas,
p € a viscosidade do gas,
V¢ ¢ a velocidade superficial do fluido,
dp € o diametro da particula (diametro de Stokes),

L ¢ a espessura do meio filtrante.
Coury (1983) considerou a vazao massica conforme a Equacao 2.20:

Q=M (2.20)
Em que M era a massa depositada e t o tempo de filtracdo, substituindo na Equacao 2.6 ¢

considerando W = M/A (massa de p6é depositada por unidade de area), pode-se definir L pela

Equacao 2.21:

__ o
L_App(l—a) (2.21)

substituindo na equacao 2.19 chega-se na Equagao 2.22:

_ v, %
AP 150 (13 ) “sz s175 2 Pl (2.22)
t e'dp, d, e’dp, d,

que ¢ a Equagao de Ergun modificada em relagdo ao tempo de filtracao.
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Os primeiros termos da equagdo 2.22 sdo relativos aos componentes viscosos € 0s
segundos termos sdo relativos ao componente inercial, sendo este ultimo desprezivel no caso de
escoamentos puramente viscosos, como nos gases, a Equacdo 2.22 pode ser reduzida para a

Equacao 2.23:

AP — Vv
_:150@“Q_2f
t e'dp, d,

(2.23)

Outros métodos para determinar porosidade foram estudados por Aguiar (1995) e
Cheng e Tsai (1998). Aguiar (1995) determinou a porosidade a partir da obtencao de imagens
representativas da se¢do transversal de tortas de filtragdo de gases obtidas através de um
microscopio eletronico de varredura (MEV) e, posteriormente, analisadas em programas de
analises de imagens, sendo este método denominado de método direto. Cheng e Tsai (1998)
determinaram a porosidade usando valores de espessura da torta medidas em um equipamento a
laser e da massa de pd depositada no meio filtrante por unidade de area ITO (2002).

Negrini et. al. (2000) estudou a determinacdo da porosidade de tortas em funcdo da
velocidade de filtracdo e concluiu que a porosidade média experimental diminuiu com o
aumento da velocidade superficial de filtragao.

Cheng e Tsai (1998) observaram, que maiores velocidades de filtragdo resultam em

uma maior compactagdo da torta e conseqiientemente em menores valores de porosidades.
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3- MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo relacionados os equipamentos, os materiais € métodos que foram
utilizados nos procedimentos experimentais para caracterizacdo do meio filtrante, do material

pulverulento e realizacdo dos ciclos de filtragdo e limpeza.

3.1 — Equipamentos

O equipamento utilizado nos procedimentos experimentais de filtragdo, limpeza de

filtros e caracterizacdo do meio filtrante esta descrito a seguir.

3.1.1- Equipamentos Usados para Filtragao e Limpeza

O equipamento usado para filtragdo e limpeza consistia de uma caixa de filtracao,
um alimentador de p6, um sistema de controle composto de um microcomputador, soprador, ar
comprimido, micro-mandmetros digitais e meios filtrantes.

A Figura 3.1 mostra uma visdo geral do equipamento utilizado no processo, sendo

que este estava disponivel no laboratério do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar.
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Figura 3.1: Vista Geral do Equipamento de Filtracao

Outros equipamentos periféricos como medidor de umidade e temperatura, balanga,

também foram utilizados.

3.1.1.1 — Caixa de filtragao

A caixa de filtracdo era composta de dois cilindros de PVC com um espaco entre
eles, onde fica preso o meio filtrante entre duas placas metéalicas. O meio filtrante responsavel
por coletar o material particulado consiste de um papel de se¢do circular de 18 cm de didmetro e
254 cm’ de 4rea, onde este ¢ colocado entre duas placas metalicas, inserido ao meio da caixa de
filtracdo e esta é presa por quatro garras de fixagdo. A tampa era presa através de parafusos
permitindo uma boa vedacao do sistema.

A tampa do cilindro era ligada através de um cano ao gerador de p6. Dois
medidores de pressdo situados antes e depois da passagem do fluxo pelo meio filtrante fornecem

dados que eram enviados para o sistema de controle.
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Durante a o processo de filtracdo a caixa era mantida na posicao vertical e durante a

limpeza era mantida na posi¢ao horizontal.

A Figura 3.2 esquematiza a caixa de filtragao:

_— Conex&n com o
alimentador de pd

Wizar
E_.r"
‘,_Sensnrﬂde
pressac

_ \ Maculo supaorte
i do fitro
AN R
Suporte do ﬁ Garras de vedacio
sistema ’Q\ do modulo
Conexan com
0 =opradar

Figura 3.2: Caixa de filtracao e limpeza

3.1.1.2 — Alimentador de p6

O alimentador de pd se encontra dentro de uma caixa de acrilico e consiste de um
prato giratorio de ago inoxidavel, ligado a um reservatério conico para alimentagdo do pé e um
sugador tipo Venturi. O prato possuia um sulco semicircular a qual o p6 tendia a preencher
conforme a rotagdo do prato e entdo sugado pelo sugador tipo Venturi.

O prato giratério era calibrado em uma velocidade de alimentagdo do pd conectado
por um variador de velocidade.

Através da Figura 3.3 ¢ possivel visualizar o alimentador de po.



Materiais e Métodos 29

Ar Comprimido Cone para

Prato ~_ @ L ng;-:’rin Sistema de
rotatério 2 e Filtrago
- 7

Figura 3.3: Sistema de alimentacdo de po

3.1.1.3 — Desumidificadores

Durante todo o experimento a umidade era controlada na caixa de acrilico até o
limite de 15% para que ndo ocorresse aglomeracdo do material particulado no papel. O ar era
passado e desumidificado através de duas colunas de desumidificacdo contendo silica gel
colocada na parte externa do equipamento e no interior da caixa de acrilico também possuia trés

copos contendo silica gel.

3.1.1.4 - Sistema de Controle, Medidores de Pressao, de Vazao

O sistema de controle de aquisicdio de dados era constituido por um
microcomputador 486 DX2 com uma placa de aquisicao de dados que permitia a leitura de 16
sinais de sensores externos e controle de dois autuadores analdgicos e 24 linhas de entrada e
saida digitais, elaborado na linguagem Visual Basic 3.0 para a coleta dos registros de interesse.

O software atuava na rotagao do motor permitindo que o ar fosse sugado ou soprado

mantendo as velocidades de filtragdo e limpeza constantes durante o experimento. Com o
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aumento da perda de carga durante a filtragdo, a vazao de ar tende a diminuir, e para evitar isso,
o software acelera a rotagdo do motor, mantendo a velocidade de ar constante.

Para medir a velocidade de filtragdo, utilizou-se um medidor tipo placa de orificio
de 8 mm de didmetro, calibrada e instalada na linha entre a saida do filtro e o soprador,

conectado a um sensor de pressao, lida pela placa de aquisi¢ao instalada no micro.

3.1.1.5 — Demais Periféricos

Outros equipamentos utilizados para a realizagcdo destes experimentos foram: uma
balanca digital semi-analitica para pesagem dos filtros e massas removidas de pd, para obtencao
do didmetro do pé um analisador de granulometria marca Mastersizer Malvern Microplus
v.2.19, um analisador de porosidade marca Quantachrome Instruments Poremaster 33, para
medida de densidade do p6 um picnometro a Hélio marca Micrometrics e para obtengdo de
microcrafias dos meios filtrantes, um Microscopio Eletronico de Varredurra Marca Philips,
Modelo XL 30 FEG do Centro de Caracterizagao e Desenvolvimento de Materiais da UFSCar
(DEMA).

3.2 — Materiais

Os materiais utilizados no experimento estao descritos a seguir

3.2.1- Meios Filtrantes

Os meios filtrantes Rad Mais e Rad Plus, utilizados neste trabalho foram os meios
filtrantes de fibras de celulose derivada de Pinus. Estes papéis foram fornecidos pela Empresa
Ahlstrom Louveira, cujas especificacdes informadas por esse fabricante sdo descritas na Tabela

3.1.
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Tabela 3.1: Caracterizacao dos meio filtrantes de celulose (Alhstrom Louveira).

Tipos de filtro
Propriedades fisicas RAD + RAD PLUS
Gramatura (ndo tratada) (g/m°) 118 120
Espessura (um) 450 350
Corrugagdo (um) 310 330
% Resina 18 16
Resisténcia a ruptura — ndo tratado (kPa) 300 400
Resisténcia a ruptura — tratado (kPa) 190 L
Permeabilidade (I/m”sec) 240 110
Queda de pressdo para 2401/mim/100cm” (*) 36,8 mmWC 81,8
Tamanho méaximo de poros (um) 59 42
Tamanho médio de poros (pum) 46 31

(*) Estes resultados sao obtidos usando uma correlagdo matematica.

Além das -caracteristicas informadas pelo fabricante foi determinada, para
caracterizagdo do meio filtrante, a porosidade através do porosimetro, marca Quantachrome

Instruments Poremaster 33.

3.2.2 — Material Pulverulento

O material pulverulento utilizado no experimento foi um material inorganico, o
concentrado fosfatico de Patos de Minas — MG, fornecido pela Fosfértil S. A., de cor marrom
acinzentado, disponivel no laboratério do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. A
densidade do material nao filtrado foi de 2,99 g/cm3, obtido no Picndmetro a Hélio, o didmetro
médio de Stokes das particulas, obtido DEMA-UFSCar, no equipamento CAPA 700 - Particle
Sizer Distribution Analiser — HORIBA foi de 1,76 um e o didmetro médio volumétrico 8,34 pum,
obtido no Malvern Mastersizer Microplus. O didmetro aerodinamico foi obtido pela equagao 3.1,

com valor igual a 3,04pm.
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po'dj-g _ pp'dszt‘g
18.11 18.11 S

Em que po ¢ a densidade padrio de 1 g/cm?’, pp ¢ a densidade da particula, g é a aceleracdo da
gravidade, d, ¢ o didmetro aerodinamico, dy ¢ o diametro de Stokes e i a viscosidade.

A distribuicdo granulométrica do p6 esta apresentada na Figura 3.4:
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Figura 3.4: Variagao da % acumulada em volume em fung¢ao do didmetro de particula para o

concentrado fosfatico, obtido no Malvern Mastersizer Microplus.

3.3 - Realizagao dos ensaios

A seguir serdo descritos os ensaios de filtracao e remogao de torta.
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3.3.1 - Filtragao

O processo de filtracdo foi realizado através da passagem do gas “sujo” com
material particulado pelo meio filtrante onde as particulas do p6 foram coletadas, formando a
torta de filtragdo.

Inicialmente, a rotacdo do prato do alimentador de p6 foi ajustada para dar um giro
com velocidade correspondente a 2 minutos, para velocidade de filtracdo de 10 cm/s e 2 minutos
e 20 segundos, para velocidade de filtragdo de 5 cm/s. A pressdo foi mantida constante em 4,0
Pa. A diferenga do tempo de rotacdo do prato do alimentador de pé foi necessaria para que as
particulas tivessem um tempo maior de penetracdo no interior do meio filtrante para a
velocidade de filtragdo igual a 5 cm/s.

Em seguida, o p6 era depositado no reservatédrio conico contido dentro da caixa de
acrilico, onde esta foi fechada e o ar comprimido foi ligado para alimentar o interior da caixa e o
gerador de p6 com ar praticamente seco. O ar comprimido antes de entrar na caixa de filtragao
passava por dois desumidificadores. A umidade relativa era mantida em torno de 10% a 15%.

O meio filtrante de papel foi cortado em forma circular, com diametro de 21 cm,
pesado, colocado entre os suportes metalicos da caixa de filtragdo e presos através de garras.

Apo6s todos os acertos e calibragdes, o soprador era ligado, esperava-se atingir a
velocidade de filtracdo estabelecida para o experimento. Em seguida foram acionados juntos o
soprador e a rotagdo do prato do alimentador de p6. O soprador tinha a funcdo de sugar o ar sujo
contido na caixa de acrilico. O ar sujo passava pelo meio filtrante e as particulas eram coletadas
formando a torta de filtracdo. A filtracdo era mantida até que atingisse a perda de carga
determinada para o experimento.

A escolha das variaveis de trabalho para a primeira parte experimental foi baseada
em trabalhos anteriores, Rodrigues (2006), Tiene (2005) que apresentaram bons resultados,
sendo a Vfde 10 cm/s e AP = 200 mmH,O.

A segunda parte experimental tinha como objetivo modificar apenas uma variavel
de trabalho, a velocidade superficial de filtragdo. O trabalho com Vf de 5 cm/s e perda de carga
de 200 mmH,0 nao foi possivel devido a formagdo de uma torta muito espessa o que tornou

dificil o manuseio da torta durante a limpeza. Para Vf de 15 cm/s testada, o tempo de filtracao
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foi muito curto nao sendo possivel acompanhar a evolugdo do processo de filtragao para o meio
filtrante de celulose. Com isso, tornou-se necessario trabalhar variando a velocidade superficial
de filtragdo junto com a perda de carga méaxima do processo de filtragdo. Os padrdes que

apresentaram melhores condi¢des de trabalho foram Vfde 5 cm/s e AP = 100 mmH,O.

3.3.2 — Remocgao da torta

O método utilizado para a remogao da torta foi o fluxo de ar reverso que consiste na
passagem do ar limpo no sentido inverso ao da filtragdo fazendo com que a torta formada se
destaque do meio filtrante, proporcionando assim a limpeza.

Para realizar o processo de remogao da torta, logo apds a filtracdo, a tampa do
suporte de filtracao era retirada, o suporte colocado na posicao horizontal e todo o pd contido
nas bordas eram entdo retirados com auxilio de um pincel, restando somente o material
particulado que fizesse parte da torta de filtragdo. Uma folha de papel era pesada e colocada na
parte inferior da caixa de filtracdo para coletar as particulas que desprendiam da torta durante o
processo de limpeza do meio filtrante.

A placa de orificio que liga o soprador a caixa de filtracdo era invertida, e o
soprador era ajustado para soprar o ar em vez de suga-lo. A velocidade de limpeza era ajustada
através do sistema de controle.

O soprador era acionado na velocidade escolhida para experimento. Apds 1 minuto
de limpeza o soprador era desligado e a folha de papel onde as particulas foram coletadas era
pesada. O calculo da diferenga do peso inicial da folha e o peso da folha contendo as particulas
foi usado para obten¢ao da massa removida.

Os processos de limpeza eram repetidos em cada torta formada, utilizando sempre a

limpeza por fluxo de ar reverso com velocidade de limpeza igual a 18 cm/s ou 13 cm/s.
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3.4 — Calculos

3.4.1 — Calculo da vazao de alimentagao

A vazdo de alimentagdo pdde ser estimada calculando a massa de pd necessaria para o
preenchimento do sulco semicircular do prato giratorio. Foram feitas trés medidas da massa de

po obtendo a vazao através da equacao 3.2 e obtida a médias entre elas.
M
0="- (3.2)

sendo, M a massa de pd e t o tempo de rotagdo do prato.

3.4.2 — Calculo de porosidade

Através da Equacdo de Ergun (Equagdo 2.22), pode-se estimar a porosidade da torta
(¢), para um dado conjunto de condi¢des experimentais e AP medido em fungdo de t.
Foram realizadas para cada ensaio de 100 ciclos de filtragdo, medidas de porosidade

para alguns ciclos, para analise do comportamento da porosidade conforme o numero de ciclos.

— V. v.2
AP 150 (13 ) “sz v175 2 Pelr
t edp, d, e’dp, d

(2.22)

P

3.4.3 - Calculo da Resisténcia Especifica da torta (Kz)

O valor experimental da resisténcia especifica da torta (K;) pode ser estimado a partir de

medidas experimentais, como apresentada na Equacdo 2.14, definidas através do aumento da
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queda de pressdo (AP; - AP;) no filtro e do ganho de massa (M; - M), devido ao acumulo de p6

no meio filtrante.

Ky e = [AJ[MJ (2.14)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Caracterizagao dos meios filtrantes

Para caracterizagdo dos meios filtrantes foram obtidas micrografias no microscéopio
eletronico de varredura da superficie de entrada e saida da corrente de gés, para os meios
filtrantes Rad Mais e Rad Plus, e estdo apresentadas nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.

Conforme indicado pelo fabricante, a superficie de entrada do fluxo de gas, para o
meio filtrante de celulose apresenta uma estrutura de fibras mais aberta, sendo a fibra do lado de
saida do fluxo mais fechada, permitindo uma captura maior numero de particulas. Esta

caracteristica dos meios filtrantes de celulose pode ser observada nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.

- o ;‘_i g AT : Nl y = ‘\5‘\_\ J.- S— -} S el .
cV Spot Magn Det WD Exp < Spot Magn Det WD Exp 1 200um
30.0KY 4.0 88x SE 369 1 _ . : : Okv 4.0 88x SE 335 1

P

Figura 4.1: Observacao microscopica do meio filtrante Rad Mais, (a) entrada do fluxo (88x) e

(b) saida do fluxo (88x).
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Figura 4.2: Observacao microscopica do meio filtrante Rad Plus, (a) entrada do fluxo (88x) e (b)

saida do fluxo (88x).

A porosidade também foi determinada para os dois meios filtrantes, utilizando o
porosimetro da Quantachrome Instruments Poremaster 33, os valores da porosidade encontrados
foram 0,71 para o meio filtrante Rad Mais e 0,70 para o Rad Plus.

A vazdo de alimentagdo massica foi medida obtendo valores de 0,04 g/s para
velocidade de filtragdo de 10 cm/s e de 0,03 g/s para a velocidade de filtragdo de 5 cm/s, sendo
mantida constante durante todo o processo de filtracdo para as duas velocidades de filtragao
investigadas.

Os resultados obtidos para os meios filtrantes, Rad Mais e Rad Plus, nas duas

condicdes experimentais testadas serdo descritos a seguir.

4.2- Ciclos de filtracao e limpeza

O comportamento dos meios filtrantes durante o processo de filtragdo e limpeza foi
analisado separadamente por velocidade de filtragdo e em seguida foi realizada uma comparagao

entre os dois meios filtrantes testados.
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4.3 - Investigacao para o meio filtrante Rad Mais e Rad Plus na velocidade de

filtracdo de 10 cm/s

12 Parte Experimental

Para esse estudo, a velocidade de filtragcao (V) foi mantida constante, durante todos
os ciclos de filtracdo, em 10 cm/s. Foram utilizadas duas velocidades de limpeza (V1) de 13 cm/s
e de 18 cm/s. Em todos os testes a queda de pressdo maxima foi mantida em 200 mmH,O.

A evolugdo da queda de pressao para os meios filtrantes Rad Plus e Rad Mais estdo
apresentadas em fun¢do da massa coletada acumulada por unidade de area durante 100 ciclos de
filtragdo e limpeza. Outras caracteristicas do processo de filtragdo como: massa removida, massa
retida acumulada, perda de carga residual, eficiéncia de remocao do filtro, porosidade da torta de
filtracdo e resisténcia especifica da torta, também sdo apresentadas para uma melhor

compreensao e escolha do meio filtrante mais adequado.

4.3.1 — Estudo do comportamento do meio filtrante Rad Mais

O meio filtrante Rad Mais possui permeabilidade de 240 L/m’sec, espessura de 450
um e tamanho médio de poros de 46 um. Estas caracteristicas sdo relevantes para avaliar o
comportamento deste meio filtrante durante o processo de filtragao.

Os graficos de perda de carga em funcdo da massa coletada acumulada durante os
100 ciclos de filtracdo e limpeza, para essas condi¢cdes experimentais, estdo mostrados nas
Figuras 4.3a ¢ 4.3b.

Ambas as Figuras 4.3a e 4.3b mostram a tendéncia dos ciclos de filtracdo se
tornarem cada vez mais curto, devido um aumento na perda de carga inicial de cada ciclo.
Observa-se na Figura 4.3a que o meio filtrante Rad Mais para V1 de 18 cm/s foi o que obteve
uma duragdo maior dos ciclos de filtragdo contribuindo para uma maior quantidade de massa
coletada acumulada durante o processo de filtragdo e limpeza. Conforme indica a Figura 4.3a, o
meio filtrante teve um acumulo de massa de aproximadamente 0,55 g/cm” tendendo a estabilizar

aproximadamente apos 0,3 g/cm®. J4 para o meio filtrante, com V1 de 13 cm/s o tempo dos ciclos
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de filtragdo foi menor, formando uma torta menos espessa o que pode ser observado pelo baixo
valor de massa total coletada por unidade de area sendo de 0,24 g/cm®. A Figura 4.3b mostra que
o meio filtrante acumulou 0,24 g/cm” ndo apresentando tendéncia a estabilizar os valores de

perda de carga residual.

Rad Mais Vf = 10 e VI = 18 cm/s Rad Mais Vf = 10 e VI = 13 cm/s ‘

250 ‘ 250

a b

Figura 4.3: Perda de carga em funcdo da massa acumulada para o meio filtrante Rad Mais, para

Vfde 10 cm/s e Vlde 18 cm/s (a) e V1 de 13 cm/s (b).

Esse comportamento pode ter ocorrido devido a maior eficiéncia de remocgao
ocorrida no meio filtrante para a velocidade de limpeza de 13 cm/s, permitindo um menor
acumulo de massa de p6 no interior do meio filtrante.

Para compreender melhor o comportamento das curvas de filtracdo apresentadas nas
Figuras 4.3a e 4.3b, foram construidas curvas de massa removida, massa retida acumulada,
perda de carga residual em fun¢do do nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais.

A Figura 4.4 apresenta a massa de po removida em fun¢do do niimero de ciclos.
Nota-se nesta Figura que apds o ciclo 90°, o meio filtrante Rad Mais com V1 de 13 cm/s obteve
um comportamento de curva com tendéncia a estabilizar, o que ndo foi observado para 0 mesmo

meio filtrante quando a VI foi de 18 cm/s.
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Figura 4.4: Massa removida versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais para Vf de

10 cm/s e Vlde 13 cm/s e de 18 cm/s.

Também, verifica-se na Figura 4.4 que o meio filtrante Rad Mais para VI de 18 cm/s
foi o que removeu a maior quantidade de massa durante o processo de limpeza, obtendo uma
queda brusca na massa removida durante os primeiros ciclos de filtragdo. Sua maior remogao se
deve a maior quantidade de massa coletada acumulada, de aproximadamente 0,55 g/cmz,
formando uma torta mais espessa, o que facilitou a remocgao das tortas de filtragao.

Para a VI de 13 cm/s, a massa removida durante a limpeza foi menor, permanecendo
constante nos ciclos finais de filtragao.

A Figura 4.5 mostra curvas de massa retida acumulada por numero de ciclos.
Durante os 100 ciclos de filtracdo o meio filtrante Rad Mais e VI de 18 cm/s formou uma torta
de 2,41 g/cm’ sendo que para a V1 de 13 cm/s a torta formada foi de 2,08 g/cm®. A formacdo da
torta mais espessa para a VI de 18 cm/s deve-se ao maior acimulo de particula nesse meio
filtrante.

Nessa Figura observa-se ainda que nos primeiros ciclos de filtracdo, o meio

filtrante, para V1 de 18 cm/s, apresentou menor massa retida comparado com o meio filtrante
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para V1 de 13 cm/s. No entanto, a partir do 10° ciclo, pode ter ocorrido uma saturagdo do meio
filtrante para a VI de 13 cm/s, passando o meio filtrante com VI de 18 cm/s a reter maior

quantidade de massa de po.
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Figura 4.5: Massa retida versus niimero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais para Vf de 10

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para o meio filtrante Rad Mais e VI de 13 cm/s, nota-se que a massa coletada na
filtracdo ¢ quase totalmente removida na limpeza, resultando em um aciimulo de massa muito
baixo, tendendo a um comportamento de curva praticamente constante para a massa retida apos
os 10 ciclos iniciais. Isto mostrou que para a velocidade de limpeza menor o meio filtrante
saturou mais rapido.

Observa-se ainda, nessa Figura, para a VI de 13 cm/s, que ap6s o 10° ciclo a
quantidade de massa retida varia pouco, de 1,73 g/cm® para o 10° ciclo até 2,08 g/cm® para o
100°. Para o meio filtrante com VI de 18 cm/s houve uma maior variagdo de massa retida
acumulada durante os ciclos de filtra¢do, de 1,75 g/cm® para o 10° ciclo até 2,41 g/cm? para o

100° ciclo.
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Esse comportamento também pode ser observado na Figura 4.3a em que o meio
filtrante Rad Mais, para V1 de 18 cm/s, acumulou maior quantidade de massa de p6 no meio
filtrante. Durante os ciclos de filtragdo, as particulas se sobrepdem umas sobre as outras,
podendo ocorrer uma compressdo da torta de filtracdo. Isso também pode ter contribuido para
uma maior quantidade de massa retida acumulada para o meio filtrante Rad Mais nessa
velocidade, fazendo com que as particulas penetrassem mais no interior do meio filtrante,
dificultando sua remocao durante a limpeza.

A Figura 4.6 apresenta a varia¢do da perda de carga residual em fun¢do do niimero
de ciclos. Era de se esperar que o meio filtrante com maior massa retida (V1 de 18 cm/s)
alcangasse maior perda de carga residual, uma vez que, as particulas remanescentes no meio
filtrante apos a limpeza, tendem a aumentar a perda de carga do meio filtrante nos ciclos

posteriores.

120 |- R A A N
A&AA&&%A %%ZA
5 100 AL £ 4
IN [A%AA ﬁmA
€ Aﬁx A
E sof A o0 *
= L8NS °
=}
= Pl * Qoo s
g 60} P AZA ° .. ® o ° ‘..f
© ° ° ° ° %
8 PRIk el
o

g 40t fﬁ% ooy’
s | An e e®
g e we

0re A Rad Mais, VI = 13cm/s

& e Rad Mais, VI = 18cm/s
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 20 40 60 80 100

NGmero de ciclos

Figura 4.6: Perda de carga residual versus numero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais para
Vfde 10 cm/s e Vlde 13 cm/s e de 18 cm/s.

Verifica-se, na figura 4.6, que o comportamento da massa retida acumulada refletiu
inversamente nos valores de perda de carga residual, uma vez que o meio filtrante que reteve

maior massa retida acumulada obteve menor perda de carga residual.
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Portanto, o meio filtrante Rad Mais para VI de 18 cm/s, apesar de ter sido o meio
filtrante com maior quantidade de massa coletada acumulada, durante o processo de filtragao, foi
o meio filtrante com maior quantidade de massa removida e de massa retida e menor perda de
carga residual. Este resultado pode parecer contraditorio, uma vez que a perda de carga residual
foi menor para o tecido que apresentou maior massa retida acumulada. Esse comportamento
mostrou que a perda de carga residual ndo é conseqiiéncia somente do acumulo de material
particulado no interior do meio filtrante, mas também das caracteristicas do meio filtrante e da
velocidade de limpeza.

O mesmo comportamento foi também encontrado no trabalho de Rodrigues (2006) e
Rodrigues (2004) para o tecido de polipropileno e no trabalho de Mauschitz (2004), usando
tecidos de poliéster, sendo que as particulas remanescentes no interior do meio filtrante, apos a
limpeza, se ajustam em novas posi¢des na superficie das fibras acarretando uma menor perda de
carga residual.

Para melhor verificar esse comportamento, determinou-se a porosidade e a
resisténcia especifica da torta de filtracdo, através da Equagdo 2.22 e Equacdo 2.14

respectivamente. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.7 ¢ 4.8.
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Figura 4.7: Porosidade versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais para Vf de 10

cm/s e Vlde 13 cm/s e de 18 cm/s.
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Observa-se na Figura 4.7 que o comportamento da perda de carga residual pode ser

justificado, porque o meio filtrante Rad Mais para V1 de 13 cm/s, com menor massa retida e

massa removida, foi o que apresentou tortas de filtragdo com menor porosidade. Este fato pode

ser explicado devido a maior compactacao da torta durante os ciclos de filtragdo, causando uma

maior resisténcia ao escoamento do fluido aumentando sua perda de carga residual. A Figura 4.8

confirma tal explicagdo, uma vez que o meio filtrante Rad Mais para VI de 13 cm/s, também

apresentou maior resisténcia especifica da torta.
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Figura 4.8: Resisténcia especifica da torta versus ntimero de ciclos para o meio filtrante Rad

Mais para Vfde 10 cm/s e VI de 13 cm/s e de18 cm/s.

A eficiéncia de remoc¢do em relacdo aos niimeros de ciclos esta apresentada na

Figura 4.9. As curvas de eficiéncia de remocdo apresentaram o mesmo comportamento das

curvas de massa removida apresentadas na Figura 4.4.
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Figura 4.9: Eficiéncia de remogao versus numero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais para

Vfde 10 cm/s e Vlde 13 cm/s e del8 cm/s.

Observa-se na Figura 4.9 que o meio filtrante Rad Mais com maior velocidade de
limpeza, V1 de 18 cm/s, como era de se esperar, foi o que obteve maior eficiéncia de remocao
durante todo o processo de filtracdo. Conforme mostra as Figuras 4.3a e 4.4, o meio filtrante Rad
Mais para VI de 18 cm/s alcangou valores maiores de massa coletada acumulada e massa
removida, justificando assim sua maior eficiéncia de remog¢do da torta. No entanto, o meio
filtrante Rad Mais para V1 de 13 cm/s desde o primeiro ciclo de filtragao alcangou valores baixos

de eficiéncia de remogao de tortas de filtracao.

4.3.2 — Estudo do comportamento do meio filtrante Rad Plus

Para esse estudo, a velocidade de filtragao também foi mantida constante, durante
todos os ciclos de filtragdo, em 10 cm/s. Também foram utilizadas duas velocidades de limpeza

de 13 cm/s e de 18 cm/s e perda de carga maxima de 200 mmH,O. As caracteristicas do meio
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filtrante Rad Plus sdo: permeabilidade de 110 L/m’sec, espessura de 350 pm e tamanho médio
de poros de 31 um.

Os graficos de perda de carga em fungdo da massa coletada acumulada durante os
100 ciclos de filtracao e limpeza foram tracados para o meio filtrante Rad Plus para essas

condicdes experimentais e estdo apresentados nas Figuras 4.10a e 4.10b.
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Figura 4.10: Perda de carga em fun¢do da massa acumulada para o meio filtrante Rad Plus para

Vfde 10 cm/s, Vlde 18 cm/s (a), e V1 de 13 cm/s (b).

A Figura 4.10a mostra que o meio filtrante Rad Plus com VI de 18 cm/s, apesar de
ter apresentado uma maior duracdo dos ciclos de filtracdo, acumulou uma menor massa de po,
aproximadamente 0,28 g/cm’, tendendo a permanecer constante a partir de 0,25 g/cm”. Para o
mesmo meio filtrante com VI de 13 cm/s, conforme mostra a Figura 4.10b, o meio filtrante teve
um acumulo de massa de aproximadamente 0,40 g/cm? e ndo apresentou tendéncia de estabilizar

os valores de perda de carga.
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As curvas de massa removida, massa retida acumulada e perda de carga residual em
funcdo do niimero de ciclos foram tragadas para o meio filtrante Rad Plus e estdo apresentadas

nas Figuras 4.11 a 4.13.
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Figura 4.11: Massa removida versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus para Vfde

10 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Observa-se na Figura 4.11, de massa removida em fun¢do do numero de ciclos, que
o meio filtrante Rad Plus para V1 de 13 cm/s removeu maior quantidade de particulas durante o
processo de limpeza do meio filtrante. A Figura 4.10 mostrou que o meio filtrante Rad Plus para
V1 de 13 cm/s acumulou maior massa, aproximadamente 0,4 g/cm?, formando uma torta de po
mais espessa, conseqiientemente, facilitou a remocao das particulas durante a limpeza. As curvas
de massa removida para o meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s apresentaram tendéncia a
permanecer constante nos ciclos finais, ndo sendo este comportamento observado para a VI de
18 cm/s. Este comportamento para a VI de 18 cm/s indica que os 100 ciclos de filtragdo nao

foram suficientes para ocorrer a saturacdo do meio filtrante.
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Figura 4.12: Massa retida versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Plus para Vfde 10

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Verifica-se na Figura 4.12, que durante os 100 ciclos de filtracdo, o meio filtrante
Rad Plus para VI de 18 cm/s acumulou uma massa de 1,73 g/cm’ e para a V1 de 13 cm/s a massa
acumulada foi maior, de 2,30 g/cm”. A formagdo de tortas mais espessas para a V1 de 13 cm/s
foi devido ao maior acimulo de particula nesse meio filtrante.

Durante os 20 ciclos iniciais o meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s reteve
poucas particulas, obtendo um comportamento de curva quase constante. Isto ¢ possivel, uma
vez que as particulas coletadas durante o processo de filtracdo, eram praticamente removidas
durante a limpeza. Apds o 20° ciclo, o meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s teve um
aumento consideravel de massa retida, aumentando de 1,55 g/cm® do 20° ciclo para 2,30 g/cm®
para o 100° ciclo. Isto pode ter ocorrido devido uma maior compactacao da torta, sendo a VI de
13 cm/s pouco eficiente para remover as particulas no interior do meio filtrante.

Para o meio filtrante Rad Plus com V1 de 18 cm/s, observa-se um aumento mais
acentuado da quantidade de particulas retidas nos 20 primeiros ciclos de filtragdo. Apds o 20°

ciclo, nota-se um aumento menor na quantidade de particulas retidas, de 1,42 g/cm? para 1,73
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g/em® no 100° ciclo. Isto acontece devido a saturacio do tecido, ou seja, as particulas
acumuladas no meio filtrante apds os primeiro ciclos de filtragdo, eram em grande parte
removidas durante a limpeza.

A Figura 4.13 apresenta o comportamento da perda de carga residual em fungao do
numero de ciclos para o meio filtrante Rad Plus. O meio filtrante com maior quantidade de
particulas retidas no interior do meio filtrante, foi o que obteve a perda de carga residual maior,

ao contrario do que foi observado para o Rad Mais.
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Figura 4.13: Perda de carga residual versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Plus para

Vfde 10 cm/se Vlde 13 cm/s € 18 cm/s.

O maior valor de perda de carga residual, para meio filtrante Rad Plus com V1 de 13
cm/s, deve-se a uma reducao na duragao dos ciclos de filtragao.

Determinou-se a porosidade da torta de filtracdo durante varios ciclos de filtragao e
os resultados estdo apresentados na Figura 4.14.

Observa-se na Figura 4.14 que os valores de porosidade foram proximos, porém um

pouco menor para o meio filtrante Rad Plus com V1 de 18 cm/s, o oposto do que era esperado
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devido os valores de perda de carga terem sido menores do que para o meio filtrante Rad Plus
com VI de 13 cm/s. Portanto, a porosidade da torta ndo foi o fator dominante que influenciou

nos valores de perda de carga residual.
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Figura 4.14: Porosidade versus niimero de ciclos para o meio filtrante Rad Plus para Vfde 10

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

A porosidade tende a diminuir ciclo a ciclo, porque hd maior compactagdo da torta
com o aumento do niimero de ciclos, diminuindo a porosidade da torta. Esta observagdo ndo ocorreu
para a Vlde 13 cm/s, pois a porosidade aumentou com o niimero de ciclos.

Ito (2002) estudou a porosidade de tortas de filtracdo para o primeiro ciclo de
filtragdo, encontrando valor de porosidade igual a 0,42. O meio filtrante utilizado foi um feltro
de poliéster, rocha fosfatica de didmetro volumétrico de 14,53 um, para Vf de 10 cm/s e
APmaxima de 780,72 mmH,0. No entanto, nota-se na Figura 4.14 que trabalhando com meios
filtrantes de celulose, os valores de porosidade encontrados foram bem mais altos do que os
valores obtidos por Ito (2002). A perda de carga méxima foi maior no trabalho de Ito, o que

pode ter influenciado na porosidade da torta para o primeiro ciclo de filtragdo. Outro fator
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estudado foi a variacdo da resisténcia especifica da torta em relagdo ao numero de ciclos. Este

comportamento ¢ mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Resisténcia especifica da torta versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad

Plus para Vfde 10 cm/s e VI de 13 cm/s e 18 cm/s.

Nota-se na Figura 4.15 uma grande variagao dos valores de K,. A menor resisténcia
especifica da torta para o meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s também ndo justificou a
maior perda de carga residual obtida para o este meio filtrante. Outros fatores relacionados com
as caracteristicas do meio filtrante podem ter interferido nos valores de perda de carga residual
encontrados para este meio filtrante.

A Figura 4.16 mostra curvas da eficiéncia de remo¢ao da torta em fungdo do
numero de ciclos. Nota-se nessa figura um comportamento bem préximo das curvas para o meio
filtrante Rad Plus nas duas velocidades de limpeza.

O meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s tendeu a estabilizar a partir dos
ultimos ciclos, ndo sendo este comportamento observado para o mesmo meio filtrante com V1 de

18 cm/s.
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Figura 4.16: Eficiéncia de remoc¢do versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Plus para

Vfde 10 cm/se Vlde 13 cm/s € 18 cm/s.

Analisando a Figura 4.10, nota-se que o meio filtrante com maior massa acumulada
coletada foi Rad Plus para V1 de 13 cm/s, sendo este o que removeu maior quantidade de torta

durante a limpeza, como indicado na Figura 4.11 e obteve mesma eficiéncia de remocao que a

V1de 18 cm/s.

4.3.3 - Comparagao do comportamento do meio filtrante Rad Plus e Rad
Mais com Vf de 10 cm/s e Vi de 13 cm/s e 18 cm/s

A Figura 4.17 mostra as curvas do primeiro ciclo de filtragdo formada nas mesmas
condi¢des experimentais, para os dois meios filtrantes. Estas curvas foram tragadas para uma

melhor observagdo do comportamento inicial de filtragao.
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Figura 4.17: Perda de carga em funcdo da massa acumulada para o meio filtrante Rad Plus e Rad

Mais durante o primeiro ciclo de filtragao.

Observa-se na Figura 4.17, o comportamento da filtracao interna, onde ocorre a
impregnacao de p6 no meio filtrante. Essa impregnagao ¢ realizada através da maior penetragao
de particulas no interior das fibras que compde o meio filtrante, levando a formagao mais lenta
da torta de filtragdo. Esse comportamento pode ser verificado através da primeira curva de
filtragdo para os meios filtrante Rad Mais e Rad Plus, apresentados nessa figura. Para o meio
filtrante Rad Plus o periodo de filtragdo interna foi menor ou quase inexistente, sendo que a
curva apresentou um comportamento praticamente linear. Este comportamento resulta em uma
filtracdo superficial, em que a impregnacao de po6 no interior do tecido foi quase inexistente. A
filtragdo superficial tem a caracteristica de acumular maior quantidade de particulas na
superficie do meio filtrante, durante o processo de filtragdo, conseqiientemente, a remog¢ao das
particulas durante a limpeza ¢ mais facil.

Conforme mostrou a Tabela 3.1 a maior permeabilidade do Rad Mais resultou em
um periodo mais evidente de filtracdo interna, como pode ser verificado na Figura 4.17, com a

existéncia de uma curva convexa nos primeiros instantes de filtracdo.
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Call¢ (2002), comparando o comportamento das curvas de filtragdo de um meio
filtrante de fibras de poliéster tratado, com um de fibras de celulose, verificou que o tecido de
poliéster tratado apresentou um maior periodo de filtracdo interna que o meio filtrante de
celulose.

Foram construidas as curvas de massa removida, massa retida acumulada, perda de
carga residual em fun¢do do niimero de ciclos para a comparacdo dos meio filtrante Rad Mais e

Rad Plus, para Vlde 13 cm/s e VI de 18 cm/s.
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Figura 4.18: Massa removida versus niimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus e Rad

Mais para Vfde 10 cm/s e VIde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para meio filtrante Rad Mais, que ¢ mais poroso e mais permeavel do que o Rad
Plus, conforme indica a Tabela 3.1, a quantidade de massa de particulas removida foi maior para
VI de 18 cm/s, isso porque a forca de remocao aplicada no meio filtrante, provocada por essa
velocidade de limpeza conseguiu remover as particulas mais internas retidas nas fibras. Outro
fator que justifica a maior remogao de torta ¢ que o meio filtrante Rad Mais nessa velocidade de
limpeza acumulou maior quantidade de massa coletada durante os 100 ciclos de filtracdo e

limpeza, ocorrendo a formacao de uma torta de filtragdo mais espessa o que também facilitou a
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remogao da torta. Este comportamento pode ser observado quando se compara as Figura 4.3 e
4.10 de perda de carga em fun¢do da massa coletada acumulada, a qual mostra o maior acumulo
de massa para o meio filtrante Rad Mais.

Para a VI de 13 cm/s, o meio filtrante Rad Mais, apresentou um resultado contrario
a Vl de 18 cm/s, onde o meio filtrante Rad Mais removeu menor quantidade de massa do que o
meio filtrante Rad Plus. Esse comportamento pode ser explicado porque o meio filtrante Rad
Plus, sendo menos poroso € menos permeavel do que o Rad Mais, como mostra a Tabela 3.1,
permitiu a formagdo de tortas na superficie do meio filtrante. Dessa forma, uma forca de
remog¢ao menor foi capaz de remover maior quantidade de torta formada na superficie do filtro.

Esses resultados mostraram, portanto que a VI de 13 cm/s ndo foi suficiente para
remover as particulas no interior do meio Rad Mais, mas foi suficiente para remover maiores
quantidades de particulas da superficie do meio filtrante Rad Plus.

As curvas de massa retida acumulada foram estudadas para os dois meios filtrantes

e estdo apresentadas na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Massa retida versus numero de ciclos para os meios filtrantes Rad Plus e Rad Mais

para Vfde 10 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.
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Nota-se nessa Figura que, para a VI de 18 cm/s, o meio filtrante Rad Mais reteve
maior massa de pé quando comparado com o meio filtrante Rad Plus. Este comportamento pode
ser explicado devido ao maior periodo de filtragcdo interna do meio filtrante Rad Mais, conforme
apresentado na Figura 4.17, e também devido a sua maior permeabilidade. Esta caracteristica do
meio filtrante Rad Mais fez com que as particulas de p6, penetrassem mais no interior das fibras
que compde o meio filtrante, levando a formacdo mais lenta da torta de filtragdo e
conseqlientemente retendo mais massa no interior do meio filtrante.

Comparando o meio filtrante Rad Mais e Rad Plus para a V1 de 13 cm/s, verifica-se
que o meio filtrante Rad Mais obteve maiores valores de massa retida até o 30° ciclo. Apds o 30°
ciclo este comportamento se inverteu, sendo que o meio filtrante Rad Plus passou a reter maior
quantidade de massa de p6. Como justificado anteriormente, o maior tempo de filtracdo para
meio filtrante Rad Mais justifica sua maior retengdo de particulas até o 30° ciclo. Apds o 30°
ciclo pode ter ocorrido uma saturacao do meio filtrante, ou seja, a massa coletada na filtragao foi
praticamente removida na limpeza, resultando em um acumulo de massa menor, tendendo a um
comportamento de curva quase constante. Portanto, isso levou a VI de 13 cm/s a ser mais
eficiente na remogao das particulas do meio filtrante Rad Plus do que para o meio filtrante Rad
Mais.

A curva com os valores de perda de carga residual esta apresentada na Figura 4.20
para os meios filtrantes Rad Mais e Rad Plus.

Conforme apresentado na Figura 4.20, o meio filtrante Rad Mais para V1 de 18 cm/s
obteve valores um pouco menores de perda de carga residual do que o meio filtrante Rad Plus
para a mesma velocidade de limpeza.

Observa-se na Figura 4.20 que os meios filtrantes Rad Plus e Rad Mais para VI de
13 cm/s, obtiveram o mesmo comportamento de curva ndo ocorrendo variacdo consideravel da
perda de carga residual. Ambos os meios filtrantes tenderam estabilizar a perda de carga residual
ap6s o ciclo 80. Os picos distantes da linha de tendéncia sdo considerados alguma alteragao

ocorrida das variaveis durante os experimentos.
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Figura 4.20: Perda de carga residual versus nimero de ciclos para os meios filtrantes Rad Plus e

Rad Mais para Vfde 10 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Rodrigues (2004) em um estudo da comparagado de tecidos de poliéster tratado e ndo

tratado mostrou que a perda de carga residual, para o tecido tratado, que tem menor porosidade e

menor permeabilidade, estabilizou a partir do quinto ciclo, sendo que para o meio filtrante de

celulose este comportamento nao foi observado.

Nas industrias, os meios filtrantes sdo avaliados pelo comportamento das curvas de

perda de carga residual, portanto neste experimento, a perda de carga nao foi um bom parametro

para analisar qual melhor meio filtrante. Como apresentado na Figura 4.20, os meio filtrantes

Rad Mais e Rad Plus que apresentaram valores diferentes de massa removida e massa retida

acumulada obtiveram praticamente o mesmo comportamento de perda de carga residual. A

Figura 4.21 apresenta as curvas de eficiéncia de remogao para os meios filtrantes Rad Mais e

Rad Plus para Vfde 10 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.
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Figura 4.21: Eficiéncia de remog¢ao versus nimero de ciclos para os meios filtrantes Rad Plus e

Rad Mais para Vfde 10 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

A eficiéncia de remogdo da torta teve o comportamento esperado, porque o meio
filtrante Rad Mais para VI de 18 cm/s, com maior massa coletada acumulada e maior massa

removida foi o que alcangou maior valor de eficiéncia de remocao.

Para essas condi¢des experimentais poder-se-ia escolher como melhor meio filtrante
o Rad Mais com VI de 18 cm/s, sendo este meio filtrante o que acumulou mais massa, removeu
mais torta de filtragdo, reteve maior massa e obteve menor perda de carga residual durante os

100 ciclos de filtragdo e limpeza.
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4.4 - Investigacao para o meio filtrante Rad Mais e Rad Plus para a

velocidade de filtragao de 5 cm/s

22 Parte Experimental

Os meios filtrantes Rad Mais e Rad Plus também foram investigados para a
velocidade de filtragdo (Vf) de 5 cm/s durante os 100 ciclos de filtragdo. Foram utilizadas duas
velocidades de limpeza (V1) de 13 cm/s e 18 cm/s e em todos os testes, a queda de pressdo

maxima foi mantida em 100 mmH,O.

4.4.1 — Estudo do comportamento do meio filtrante Rad Mais

A Figura 4.22 apresenta a variacdo da perda de carga em funcdo da massa coletada
acumulada durante os 100 ciclos de filtragdo e limpeza, para o meio filtrante Rad Mais com Vf{

de 5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.
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Figura 4.22: Perda de carga em funcdo da massa acumulada para o meio filtrante Rad Mais com

Vfde5cm/se Vlide 18 cm/s (a) e VI de 13 cm/s (b).
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O meio filtrante Rad Mais com V1 de 18 cm/s foi o que obteve maior quantidade de
massa coletada acumulada durante o processo de filtragdo e limpeza. Conforme indica a Figura
4.22a o meio filtrante teve um acumulo de massa de aproximadamente 0,70 g/cm’, bem acima
do observado para o teste com Vf de 10 cm/s e AP de 200 mmH,0O, mostrado na Figura 4.10a.
Nessas condi¢des experimentais nao ocorreu tendéncia a estabilizar, como apresentou para a
condi¢do mostrada na Figura 4.10a. O meio filtrante Rad Mais com V1 de 13 cm/s, apresentou a
formag¢do de uma torta mais compacta devido a menor duracdo dos ciclos de filtragdo,
acumulando aproximadamente 0,55 g/cm” de p6. Para esta condigio o acamulo de massa de pd
foi maior para as duas velocidades de limpeza do que para o teste com Vfde 10 cm/s e AP de
200 mmH,0, como mostrou a Figura 4.3.

As curvas de massa removida, massa retida e perda de carga residual para o meio

filtrante Rad Mais com V1 de 13 cm/s e de 18 cm/s estdo apresentadas na Figura 4.23 a 4.25.
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Figura 4.23: Massa removida versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Mais com Vf

de 5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Verifica-se um comportamento semelhante de curva para o meio filtrante Rad Mais

com V1 de 13 cm/s e de 18 cm/s, ndo apresentando tendéncia a estabilizar. Para a VI del13 cm/s
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teve uma queda considerada de massa removida nos primeiros ciclos de filtragdo, o que nao
ocorreu para a VI de 18 cm/s. Esta queda ¢ conseqiiéncia de um menor tempo de duragdo dos
ciclos de filtragdo, sendo que uma menor quantidade de particulas foi necessaria para atingir a
perda de carga do sistema, resultando em uma menor massa de p6 removida durante o processo
de remocao da torta.

Para a Vf de 5 cm/s, o tempo de filtracdo variou em alguns ciclos de filtragcdo
quando comparado com a Vf de 10 cm/s. Os pontos mais afastados das curvas sdo devido ao
tempo de filtracdo mais longo, acarretando em uma maior quantidade de massa coletada no meio
filtrante e conseqlientemente em uma maior massa removida durante a limpeza. Esta diferenca
na duracdo dos ciclos de filtragdo pode ter sido decorrente de algum parametro experimental
diferente, como por exemplo, do sugador.

Observa — se ainda que durante os 100 ciclos de filtracdo o meio filtrante Rad Mais
para VI de 18 cm/s formou uma torta mais espessa, de 2,71 g/cm?, sendo que para a VI de 13
cm/s a torta formada foi de 2,59 g/cm”. A formagio da torta mais espessa para a V1 de 18 cm/s
deve-se ao maior acimulo de particula para este meio filtrante nos ciclos finais de filtragdo. O
maior acumulo de particulas para a V1 de 18 cm/s, a partir do ciclo 90, deve-se a uma maior
compactagdo da torta, sendo esta velocidade pouco eficiente para remover as particulas mais
internas no meio filtrante.

Para a VI de 13 cm/s, a partir do ciclo 50, o meio filtrante obteve pouca variagao nos
valores de massa retida, sendo de 2,32 g para o ciclo 50 e de 2,59 g para o ciclo 100. Este
comportamento pode ser explicado pela maior compactagao e penetragdo das particulas de po,
ocorrendo a saturacdo do meio filtrante. J& para a VI de 18 cm/s, nota-se um aumento
considerado de massa retida, principalmente a partir do ciclo 80 sendo de 2,00 g para o ciclo 80

e de 2,71 g para o ciclo 100, ocorrendo a formagao de torta mais espessa.
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Figura 4.24: Massa retida versus niamero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais com Vfde 5

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

O teste com meio filtrante Rad Mais para Vf de 10 cm/s e AP de 200 mmH,O,

também apresentou a formacao de torta mais espessa para a V1 de 18 cm/s, devido ao maior

acimulo de particula para esta velocidade.

A Figura 4.25 apresenta a perda de carga residual em fun¢do do numero de ciclos.

Verifica-se que para o meio filtrante Rad Mais, a massa retida influenciou diretamente no

aumento da perda de carga residual, porque o meio filtrante com VI de 13 cm/s, que apresentou

maior massa retida, foi o que obteve maior perda de carga residual durante os 100 ciclos de

filtracao.
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Figura 4.25: Perda de carga residual versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais com

Vfde5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Apesar dos valores de perda de carga residual para a V1 de 13 cm/s apresentarem-se
de forma dispersa, nota-se que nos ciclos finais, o meio filtrante apresentou tendéncia a
estabilizar estes valores, o que ndo ocorreu para a VI de 18 cm/s.

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam, respectivamente, a variacdo da porosidade e da
resisténcia especifica da torta de filtragdo em fun¢ao do nimero de ciclos. Observa—se na Figura
4.26 uma maior variagdo dos valores de porosidade para o meio filtrante Rad Mais com VI de 13
cm/s. Este comportamento pode ser justificado pela variagdo dos valores de massa retida e perda
de carga residual para este meio filtrante.

Nota-se na Figura 4.26 que a porosidade diminui do primeiro ciclo em relagdo ao
ultimo. Observa-se que os valores de porosidade oscilam, diminuindo ¢ aumentando, o que nao
era esperado. Este comportamento pode ter ocorrido devido a variagdo na vazao de alimentacao

de p6 durante o processo de filtragdo.
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Figura 4.26: Porosidade versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais com Vfde 5

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Negrini (2000), calculou a porosidade para diferentes espessuras de tortas em meio
filtrante de poliéster de gramatura 534 g/cm’. Para uma torta com massa total por unidade de
area de 0,014 g/cm’ ela encontrou um valor de porosidade média de 0,63. Neste experimento, o
primeiro ciclo de filtragdo correspondeu a uma massa total por unidade de area também de 0,014
g/cm’. No entanto, nota-se na Figura 4.26 que para as V1 de 13 cm/s e de 18 cm/s, os valores de
porosidade encontrados foram 0,86 e 0,83, respectivamente. Esses valores foram bem mais altos
do que os valores obtidos por Negrini (2000). Entretanto, verifica-se que para os ciclos
subseqiientes os valores de porosidade, ficaram proximos aos observados por Negrini (2000).

A resisténcia especifica da torta apresentou um comportamento oposto ao
encontrado para a porosidade da torta, o que era esperado, pois, a medida que a porosidade
aumenta a resisténcia a passagem do fluxo de gas através da torta de filtracdo também aumenta,
diminuindo a resisténcia especifica da torta. Este comportamento pode ser observado
comparando as Figuras 4.26 ¢ 4.27, sendo que a medida que a porosidade aumenta a resisténcia

especifica da torta diminui.
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Figura 4.27: Resisténcia especifica da torta versus nimero de ciclos para o meio filtrante Rad

Mais com Vfde 5 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Apesar da porosidade diminuir do primeiro para o ultimo ciclo, observa-se nesta
figura que os valores de resisténcia especifica da torta foram préximos nestes ciclos de filtragao.

A Figura 4.28 apresenta o comportamento da eficiéncia de remog¢ao em fungdo do
numero de ciclos.

A curva de eficiéncia de remocdo da torta teve um comportamento semelhante a
curva de massa removida. Nota-se que o meio filtrante Rad Mais com VI de 18 cm/s alcangou
valores mais altos de eficiéncia durante os ciclos iniciais de filtragdo. Para nenhuma das
velocidades de limpeza a curva apresentou tendéncia a estabilizar. Os valores encontrados para a

eficiéncia de remocao nas duas velocidades de limpeza foram proximos nos ciclos finais.
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Figura 4.28: Eficiéncia de remogao versus numero de ciclos para o meio filtrante Rad Mais com

Vfde5cm/se Vldel3 cm/s e 18 cm/s.

De acordo com as Figuras 4.22 e 4.23, o meio filtrante Rad Mais para V1 de 18 cm/s
teve um maior acumulo de massa e maior massa removida, o que pode justificar a maior
eficiéncia de remocao para a V1 de 18 cm/s.

Para o experimento com Vf de 10 cm/s o meio filtrante Rad Mais com VI de 13

cm/s também apresentou menor eficiéncia de remog¢ao do que a V1 de 18 cm/s.

4.4.2 — Estudo do comportamento do meio filtrante Rad Plus

A Figura 4.29 mostra o comportamento da massa coletada acumulada em funcao da

perda de carga para o meio filtrante Rad Plus com Vfde 5 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s
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Figura 4.29: Perda de carga em fun¢do da massa acumulada para o meio filtrante Rad Plus com

Vfde5cm/se Vlide 18 cm/s (a), Vlde 13 cm/s (b)

Para VI de 18 cm/s o meio filtrante Rad Plus apresentou ciclos de filtragdo mais
longos obtendo uma maior quantidade de massa coletada de 0,73 g/cm” sendo que para a V1 de
13 cm/s o meio filtrante coletou 0,23 g/cm®.

E possivel observar na Figura 4.29, para o meio filtrante Rad Plus com VI de 18
cm/s, alguns ciclos de filtragdo de longa duracdo, esse comportamento foi devido a problemas no
sugador de p6 ocorridos durante alguns ciclos de filtragdo. Isso fez com que o meio filtrante Rad
Plus obtivesse maior massa coletada acumulada.

A Figura 4.30 e 4.31 apresenta a curva de massa removida e massa retida em
fun¢@o do numero de ciclos para o meio filtrante Rad Plus.

Para o meio filtrante Rad Plus com V1 de 18 cm/s, os valores de massa removida até
0 47° ciclo de filtracao apresentaram valores inconstantes, devido sua variacao nos tempos de
filtragdo. Os ciclos com maior tempo de filtragdo acumularam maior quantidade de particulas

levando a um maior valor de massa removida durante a remog¢ao da torta.
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Figura 4.30: Massa removida versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus com Vfde

5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

A partir do 47° ciclo o meio filtrante com VI de 18 cm/s teve um comportamento
semelhante a curva com VI de 13 cm/s, ambos apresentando valores proximos e com tendéncia a
estabilizar a partir do ciclo 70.

Para o meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s, nota-se pouca variacdo nos
valores de massa removida a partir do 10° ciclo. Este comportamento indica que foi necessario
um tempo de filtragdo menor para que o meio filtrante atingisse a perda de carga massica
durante o processo de filtragdo. Menor tempo de filtragdo formou uma torta de filtragdo menos
espessa, resultando em um menor valor de massa removida durante a limpeza.

A Figura 4.31 mostra que o meio filtrante Rad Plus com V1 de 13 cm/s apresentou
maiores valores de massa retida acumulada durante os ciclos de filtragao. O meio filtrante Rad
Plus para V1 de 18 cm/s formou uma torta menos espessa de 2,02 g/cm” sendo que para a V1 de
13 cm/s a torta formada foi de 2,60 g/cm”. Este resultado foi contrario quando comparado para o
meio filtrante Rad Mais, sendo que o meio filtrante que formou a torta mais espessa nao foi

necessariamente o que acumulou maior quantidade de massa. Isto mostra que a V1 de 18 cm/s
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Figura 4.31: Massa retida versus numero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus com Vfde 5

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para o teste com o meio filtrante Rad Plus para Vf de 10 cm/s, a VI de 18 cm/s foi a

que apresentou a formagao de torta menos espessa.

Observa-se ainda na Figura 4.31 que o meio filtrante Rad Plus com V1 de 13 cm/s

apresentou um comportamento de curva quase constante dos valores de massa retida a partir do

ciclo 90. Este comportamento indica a saturacdo do meio filtrante, ou seja, a massa coletada na

filtracdo era praticamente removida durante a limpeza.

Pode-se observar o comportamento da perda de carga residual em fun¢ao do numero

de ciclos através da Figura 4.32.
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Figura 4.32: Perda de carga residual versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus

com Vfde 5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

O aumento da perda de carga residual esta relacionado com o aumento da
quantidade de massa retida no meio filtrante. O meio filtrante Rad Plus com VI de 13 cm/s
apresentou maior quantidade de massa retida, apresentou também maior valor de perda de carga
residual, conforme era esperado. Para as velocidades de limpeza testada, o meio filtrante ndo
apresentou tendéncia a estabilizar os valores de perda de carga residual.

O comportamento da perda de carga residual estd também relacionado com o
comportamento da porosidade e da resisténcia especifica da torta conforme apresentadas nas
Figuras 4.33 e 4.34. Na Figura 4.33, observa-se que a porosidade da torta diminui com o
aumento do numero de ciclos, porque a espessura da torta no meio filtrante tende a aumentar,
tornando a torta menos porosa, o que dificulta o escoamento do fluxo de gas através do meio

filtrante aumentando sua perda de carga residual.
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Figura 4.33: Porosidade versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus com Vfde 5

cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para este meio filtrante, os valores de porosidade para o primeiro ciclo de filtragdo
foram proximos quando comparados com o meio filtrante Rad Mais. Este comportamento
semelhante deve-se a mesma espessura da torta formada, de 0,014 g/cm?, para o primeiro ciclo.

ITO (2004), utilizando feltro de poliéster com gramatura 534 g/m’, como material
particulado o concentrado fosfatico com didmetro volumétrico de 14,53 um e trabalhando com
Vfde 5 cm/s e APméaxima de 496,5 mmH,0, encontrou porosidade de 0,45 para o primeiro ciclo
de filtragdo. Neste experimento o valor de porosidade para o primeiro ciclo de filtragdo foi maior
quando comparado com o resultado de ITO (2004). Por ser o meio filtrante de poliéster mais
espesso que o meio filtrante de celulose, este comportamento pode ter ocorrido devido a
formag¢ao de uma torta mais espessa no trabalho de ITO (2004).

A porosidade da torta tem um comportamento inverso com relacdo a resisténcia
especifica da torta. Este comportamento pode ser observado na Figura 4.34 que representa a

variagdo da resisténcia especifica da torta em fun¢do do numero de ciclos.
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Figura 4.34: Resisténcia especifica da torta versus numero de ciclos para os meio filtrante Rad

Plus com Vfde 5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Como dito anteriormente, a medida que aumenta o numero de ciclos a porosidade
da torta tende a diminuir. Com a diminui¢do da porosidade da torta, torna-se mais dificil a
passagem do fluido através da camada de p6 evidenciando o aumento da resisténcia especifica
da torta, como observado na Figura 4.34.

A Figura 4.35 mostra a eficiéncia de remogao em fun¢do do nimero de ciclos.

Nota-se que o meio filtrante com VI de 18 cm/s obteve maior eficiéncia de remogao.
Nos ciclos iniciais este meio filtrante obteve valor mais alto de eficiéncia em relacao ao meio
filtrante com V1 de 13 cm/s.

Para a VI de 13 cm/s observa-se que a partir do ciclo 50, o meio filtrante obteve

baixos valores, de aproximadamente 15% de eficiéncia de remogao.



Resultados e Discussées 74

Eficiéncia de remogdo (%)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

A Rad Plus, VI = 13cm/s
F © o ® Rad Plus, VI = 18cm/s
o & °
ko © 0@ o
L o o o °
L ° 4 e o
N o ©0© R °
i > o
L e OO e
o
A le) °
% °
o ©O0
AAA o OO ©o
- fe)
A & q§9 Q 00
N Q00,0
L @%%@&»fzm A © 0 e
AN N
A A A
L D o SRS % A
1 1 1 1 1
Ciclo 20 Ciclo 40 Ciclo 60 Ciclo 80 Ciclo 100

NUmero de ciclos

Figura 4.35: Eficiéncia de remogdo versus numero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus com

Vfde5cm/se Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para o experimento com o meio filtrante Rad Plus para Vf de 10 cm/s, as curvas de

eficiéncia de remogdo apresentaram comportamento semelhante para as duas velocidades de

limpeza.

4.4.3 — Comparacgao do comportamento do meio filtrante Rad Plus e Rad

Mais com Vfde 5 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s

Para uma melhor comparagdo dos meios filtrantes Rad Mais ¢ Rad Plus para VI de

13 cm/s e VI de 18 cm/s, foram construidas as curvas de massa removida, massa retida

acumulada, perda de carga residual em fun¢do do numero de ciclos, apresentadas nas Figuras

4.36 a 4.39.
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Figura 4.36: Massa removida versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus e Rad

Mais para Vfde 5 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Nota-se na Figura 4.36 que ao se trabalhar com os meios filtrantes com Vfde 5 cm/s
e VI de 18 cm/s, o meio filtrante Rad Plus removeu maior quantidade de particulas até
aproximadamente o ciclo 45. Esta maior remoc¢do deve-se ao fato de um maior acimulo de
massa devido aos ciclos de filtragdo mais longos e a maior eficiéncia desta VI para remover a
torta formada. Apos o ciclo 45 o meio filtrante Rad Plus passou a remover menor quantidade de
massa de torta tornando-se constante estes valores. O meio filtrante Rad Mais, para a VI de 18
cm/s, ndo apresentou tendéncia a estabilizar e apresentou maior remocao de torta a partir do
ciclo 45 quando comparado com o meio filtrante Rad Plus. Ao observar as Figuras 4.22 e 4.29,
percebe-se que o meio filtrante Rad Mais teve um acumulo de massa menor que o meio filtrante
Rad Plus, porém, sua maior remoc¢do de massa apds o ciclo 45 se deve ao fato do meio filtrante
Rad Mais ser mais permeavel, permitindo que a V1 de 18 cm/s fosse mais eficaz para remover
maior quantidade de particulas do interior do meio filtrante.

Para a VI de 13 cm/s percebe-se que o meio filtrante Rad Mais teve uma maior

remocdo durante todo o processo de filtracdo e remog¢do de torta. Nas Figuras 4.22 e 4.29
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observa-se que o meio filtrante Rad Mais teve um maior acimulo de massa, mais que o dobro,
quando comparado com o meio filtrante Rad Plus. Este fator pode justificar a maior remogao de
torta por parte do meio filtrante Rad Mais. O meio filtrante Rad Plus apresentou pouca variagdo
nos valores de massa removida ciclo a ciclo. Sendo este menos permeavel e com formagdo de
torta mais superficial, como discutido anteriormente, pode-se dizer que este apresentou uma
saturagdo do tecido logo nos ciclos iniciais, sendo que as particulas filtradas ndo se aderiram no
tecido, sendo removidas durante a limpeza.

A Figura 4.37 apresenta a comparacdo dos valores de massa retida em fungdo do

numero de ciclos para os meios filtrantes Rad Mais e Rad Plus.
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Figura 4.37: Massa retida versus niumero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus e Rad Mais

para Vfde 5 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para a V1 de 18 cm/s o meio filtrante Rad Mais foi o que reteve maior quantidade de
particulas durante os 100 ciclos de filtracdo. Este fato se deve ao maior periodo de filtragao
interna ¢ maior permeabilidade apresentado para este meio filtrante, fazendo com que as
particulas penetrem mais profundamente no tecido o que dificulta sua remoc¢do durante a

limpeza. O meio filtrante Rad Plus teve uma capacidade de retengdo menor que o meio filtrante
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Rad Mais o que pode ser justificado pela sua caracteristica de formagdo de torta superficial.
Verifica-se na Figura 4.37 que os valores de massa retida para o meio filtrante Rad Plus
permanecem quase constantes nos ciclos finais indicando a ocorréncia de saturacdo do meio
filtrante ndo sendo este comportamento observado para o meio filtrante Rad Mais.

Trabalhando com a VI de 13 cm/s observa-se que o meio filtrante Rad Mais
apresentou uma maior capacidade de reten¢do das particulas nos ciclos iniciais, seguindo de uma
queda nesse comportamento, finalizando os ciclos de filtragdo com um comportamento de curva
semelhante ao meio filtrante Rad Plus. Apesar do meio filtrante Rad Mais possuir um maior
periodo de filtragdo interna, dificultando a remog¢ao das particulas no interior do meio filtrante,
observa-se que aproximadamente dos ciclos 40 a 85, o meio filtrante Rad Plus reteve maior
quantidade de particulas mostrando, portanto, que a VI de 13 cm/s foi mais eficiente para
remover as particulas do meio filtrante Rad Mais.

O comportamento das curvas de massa retida para a Vf de 5 cm/s foi o mesmo
apresentado na Figura 4.19, para a Vfde 10 cm/s.

A Figura 4.38 mostra o comportamento da perda de carga residual para os meios

filtrantes Rad Mais ¢ Rad Plus em funcdo do nimero de ciclos.

60

Rad Mais, VI = 13 cm/s

Rad Mais, VI = 18 cm/s

Rad Plus, VI = 13 cm/s

Rad Plus, VI = 18 cm/s
1 1

Perda de Carga Residual (mmHZO)

0 ‘ L 1 L 1 L 1
0 20 40 60 80 100

Numero de ciclos

Figura 4.38: Perda de Carga residual versus nimero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus e

Rad Mais para Vfde 5 cm/s e VIde 13 cm/s e 18 cm/s.
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Observa-se nesta Figura que os valores de perda de carga residual, para todos os
meios filtrantes, ndo apresentaram tendéncia a permanecer constante.

Apesar do meio filtrante Rad Mais para a V1 de 18 cm/s ter retido maior quantidade
de particula em relagdo ao meio filtrante Rad Plus, estes apresentaram valores proximos de
perda de carga residual. Ja para a VI de 13 cm/s o meio filtrante Rad Plus obteve valores mais
altos quando comparado com o meio filtrante Rad Mais. Este comportamento para o meio
filtrante Rad Plus, reduz a duracdo dos ciclos de filtragdo, fazendo com o meio filtrante alcance
mais rapidamente a perda de carga maxima.

O meio filtrante Rad Mais para Vf de 5 cm/s e V1 de 18 cm/s apresentou formacao
de torta mais espessa € menor perda de carga residual. Esse comportamento foi semelhante para
o meio filtrante Rad Mais para Vfde 10 cm/s e V1 de 18 cm/s.

Verifica-se que em todas as condi¢des experimentais testadas, a perda de carga
residual aumentou com o aumento do numero de ciclos. Este comportamento era esperado, uma
vez que apos cada limpeza as particulas remanescentes no meio filtrante tendem a aumentar,

contribuindo para o aumento da perda de carga residual.

A curva de eficiéncia de remog¢ao em funcdo do niimero de ciclos esta apresentada
na Figura 4.39.

Nota-se na Figura 4.39 que o meio filtrante Rad Plus para V1 de 18 cm/s, com maior
massa coletada acumulada e maior massa removida foi o que alcangou maior valor de eficiéncia
de remogdo e os meios filtrantes com menor massa coletada acumulada e menores valores de

massa removida obtiveram valores menores de eficiéncia.
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Figura 4.39: Eficiéncia de remogao versus numero de ciclos para os meio filtrante Rad Plus e

Rad Mais para Vfde 5 cm/s e Vlde 13 cm/s e 18 cm/s.

Para essas condi¢des experimentais poder-se escolher como melhor meio filtrante o
Rad Mais com VI de 18 cm/s, sendo este meio filtrante o que acumulou mais massa, reteve

maior massa e obteve menor perda de carga residual durante os 100 ciclos de filtracao e limpeza.
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5- CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos durante a realizagao desse estudo pode-se concluir que:

Os meios filtrantes Rad Mais e Rad Plus apresentaram maior espessura de torta e maior
massa retida nos 100 ciclos de filtragdo com Vf de 5 cm/s em relagdo a filtragdo com Vf de

10 cm/s.

O meio filtrante Rad Mais para a VI de 18 cm/s obteve maior espessura de torta e maior

massa retida nas duas velocidades de filtragao aqui investigadas.

O meio filtrante Rad Mais para Vfde 10 cm/s e VI de 18 cm/s obteve maior massa retida, no

entanto apresentou menor perda de carga residual devido sua menor porosidade.

O meio filtrante Rad Plus com V1 de 13 cm/s apresentou menor eficiéncia na remocdo da
torta, no que resultou em uma maior massa retida no meio filtrante e maior perda de carga

residual, para as duas velocidades de filtragao utilizadas nesse estudo.

Para velocidade de filtracao de 10 cm/s o meio filtrante Rad Plus, menos permeavel, formou
torta mais superficial, sendo a velocidade de limpeza de 13 cm/s suficiente para remover
maior massa de pd, quando comparado com o meio filtrante Rad Mais. Entretanto, na
velocidade de filtragdo de 5 cm/s a situagdo se inverteu ¢ o meio filtrante Rad Mais, mais
poroso e mais permedvel, removeu maior massa de pd, nas mesmas condigdes

experimentais.

O comportamento das curvas de massa retida e perda de carga residual foram semelhantes

para as duas velocidades de filtragdo investigadas nesse estudo.
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O meio filtrante Rad Mais, quando submetido a velocidade de filtragdo de 10 cm/s e
velocidade de limpeza de 18 cm/s, obteve a melhor condi¢ao operacional, porque apresentou
menor perda de carga residual para uma maior massa retida durante os 100 ciclos de

filtracao.

Somente os valores de perda de carga residual ndo foram necessérios para concluir qual

melhor meio filtrante.



Sugestoes de trabalhos 82

6- SUGESTOES DE TRABALHOS

Para aprofundar o conhecimento da aplicacdo dos meios filtrantes de fibras de celulose,

apresenta-se algumas sugestoes:

e utilizar outros meios filtrantes de fibras de celulose.

e variar o material particulado utilizado.

e variar a umidade.

e cstudar outras técnicas de limpeza como o pulso de ar reverso.

e cstudar o comportamento “patcy cleanning” da remocao das tortas.
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APENDICE A — Dados dos ensaios de filtraciio de gases para os meios filtrantes Rad
Mais e Rad Plus com Vf=10 cm/s e VI=13 cm/s e 18 cm/s
Tabela A. 1 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Plus com Vf=10 cm/s e VI =13

cm/s
Numero de ciclos | Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
(g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) Remocgao (%)

1 2,07 1,44 0 58,97
2 1,87 1,56 19,518 54,52
3 2,05 1,53 21,687 57,26
4 2 1,56 35,241 56,18
5 1,88 1,54 29,819 54,97
6 1,68 1,54 37,41 52,17
7 1,71 1,55 37,41 52,45
8 1,62 1,53 42,831 51,43
9 1,57 1,58 44,458 49,84
10 1,54 1,6 45,542 49,04
11 1,54 1,65 47,169 48,28
12 1,69 1,63 57,47 50,90
13 1,64 1,55 87,831 51,41
14 1,77 1,53 55,843 53,64
15 1,59 1,59 60,181 50,00
16 1,67 1,55 82,41 51,86
17 1,41 1,61 56,928 46,69
18 1,46 1,62 55,301 47,40
19 1,58 1,55 57,47 50,48
20 1,44 1,55 60,723 48,16
21 1,35 1,57 64,518 46,23
22 1,62 1,56 60,181 50,94
23 1,25 1,65 63,976 43,1
24 1,26 1,67 71,566 43
25 1,23 1,77 69,398 41
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26 1,24 1,65 69,94 42,91
27 1,39 1,72 73,193 44,69
28 1,85 1,68 46,084 52,41
29 0,86 1,77 86,747 32,7
30 0,79 1,82 78,072 30,27
31 0,83 1,88 78,614 30,63
32 0,84 1,87 80,783 31

33 0,8 1,89 79,699 29,74
34 0,85 1,87 79,157 31,25
35 0,84 1,87 81,867 31

36 0,8 1,9 79,699 29,63
37 0,85 1,87 92,169 31,25
38 0,92 1,92 81,325 32,39
39 0,82 1,89 93,253 30,26
40 0,69 2,04 83,494 25,27
41 0,84 1,98 97,048 29,79
42 0,83 2,04 82,952 28,92
43 0,81 2,04 83,494 28,42
44 0,84 2,08 83,494 28,77
45 0,85 2,11 94,337 28,72
46 0,75 2,1 83,494 26,32
47 0,78 2,12 87,831 26,9
48 0,87 2,09 90 29,39
49 0,82 2,09 91,627 28,18
50 0,77 2,11 88,373 26,74
51 0,73 2,14 90,542 25,44
52 0,78 2,14 92,711 26,71
53 0,64 2,12 99,217 23,19
54 0,62 2,13 96,506 22,55
55 0,74 2,14 97,59 25,69
56 0,68 2,17 97,59 23,86
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57 0,46 2,34 81,867 16,43
58 0,44 2,41 94,88 15,44
59 0,48 2,36 100,301 16,9

60 0,55 2,36 98,675 18,9

61 0,81 2,34 99,217 25,71
62 1,04 2,32 92,169 30,95
63 0,78 2,32 98,675 25,16
64 0,86 2,32 100,843 27,04
65 0,73 2,32 102,47 23,93
66 0,7 2,35 104,639 22,95
67 0,67 2,37 106,265 22,04
68 0,97 2,29 103,554 29,75
69 0,68 2,31 104,096 22,74
70 0,69 2,32 106,265 22,92
71 0,78 2,27 111,687 25,57
72 0,65 2,28 107,349 22,18
73 0,67 2,23 116,566 23,1

74 0,63 2,19 107,349 22,34
75 0,79 2,14 103,554 26,96
76 0,79 2,08 112,229 27,53
77 0,82 2,09 108,976 28,18
78 0,82 2,09 112,771 28,18
79 0,72 2,12 114,398 25,35
80 0,72 2,12 113,855 25,35
81 0,69 2,12 108,976 24,56
82 0,96 2,13 121,988 31,07
83 0,78 2,08 115,482 27,27
84 0,71 2,08 114,94 25,45
85 0,73 2,08 113,313 25,98
86 0,74 2,15 124,157 25,61
87 1 2,25 103,554 30,77
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88 0,71 2,22 108,976 24,23
&9 0,6 2,34 103,554 20,41
90 0,57 2,33 116,566 19,66
91 0,8 2,28 169,157 25,97
92 0,75 2,27 107,892 24,83
93 0,78 2,32 106,265 25,16
94 0,97 2,28 107,892 29,85
95 1,04 2,29 116,024 31,23
96 0,83 2,31 107,892 26,43
97 0,79 2,31 116,024 25,48
98 0,81 2,29 112,771 26,13
99 0,8 2,26 117,651 26,14
100 0,84 2,28 112,771 26,92

Tabela A. 2 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Plus com Vf=10 cm/s e VI =13

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K> (s™)
1 0,938099216 125613
10 0,798400409 133609
20 0,78268508 154124
30 0,691410717 195142
40 0,689621725 174891
50 0,683534871 194341
60 0,618263061 233718
70 0,663553614 177174
80 0,666449677 211423
90 0,625628948 214564
100 0,695590378 144436
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Tabela A. 3 — Dados de filtragao para o meio filtrante Rad Plus com Vf= 10 cm/s e VI = 18

cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) | Remocgao (%)

1 1,87 1 0,000 65,16
2 1,43 1,07 17,892 57,20
3 1,23 1,13 21,145 52,12
4 1,2 1,19 21,145 50,21
5 1,32 1,09 28,193 54,77
6 1,18 1,11 26,024 51,53
7 1,06 1,18 27,108 47,32
8 1,17 1,25 31,988 48,35
9 1,2 1,26 35,783 48,78
10 1,52 1,23 31,988 55,27
11 1,09 1,25 35,241 46,58
12 0,95 1,32 37,952 41,85
13 0,85 1,36 40,663 38,46
14 0,9 1,39 37,952 39,30
15 0,8 1,4 41,205 36,36
16 0,86 1,35 40,663 38,91
17 0,84 1,34 38,494 38,53
18 0,8 1,35 46,627 37,21
19 0,77 1,38 41,205 35,81
20 0,76 1,42 45,542 34,86
21 0,91 1,45 45,000 38,56
22 0,91 1,45 43,916 38,56
23 0,88 1,45 43,916 37,77
24 0,91 1,45 41,747 38,56
25 1,02 1,46 64,518 41,13
26 0,98 1,41 45,000 41,00
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27 0,92 1,41 56,386 39,48
28 0,9 1,4 48,795 39,13
29 0,81 1,42 47,711 36,32
30 0,8 1,43 47,711 35,87
31 0,83 1,45 46,627 36,40
32 0,82 1,47 55,843 35,81
33 0,87 1,5 48,795 36,71
34 1,01 1,51 46,084 40,08
35 0,87 1,46 61,807 37,34
36 0,74 1,46 53,133 33,64
37 0,66 1,5 53,675 30,56
38 0,62 1,53 62,349 28,84
39 0,74 1,51 56,386 32,89
40 0,55 1,55 56,386 26,19
41 0,6 1,58 56,386 27,52
42 0,85 1,48 61,265 36,48
43 0,72 1,52 53,675 32,14
44 0,65 1,52 54,217 29,95
45 0,74 1,54 54,759 32,46
46 0,72 1,51 58,012 32,29
47 0,64 1,56 54,217 29,09
48 0,59 1,61 61,265 26,82
49 0,67 1,61 56,928 29,39
50 0,6 1,55 65,060 27,91
51 0,58 1,55 60,181 27,23
52 0,59 1,58 61,807 27,19
53 0,65 1,64 67,229 28,38
54 0,48 1,66 58,554 22,43
55 0,62 1,68 59,096 26,96
56 0,9 1,61 66,687 35,86
57 0,69 1,61 56,928 30,00
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58 0,71 1,6 62,349 30,74
59 0,62 1,62 61,807 27,68
60 0,62 1,65 64,518 27,31
61 0,83 1,72 72,651 32,55
62 0,5 1,72 71,024 22,52
63 0,84 1,63 63,976 34,01
64 0,75 1,63 63,434 31,51
65 0,58 1,63 68,313 26,24
66 0,62 1,63 67,229 27,56
67 0,58 1,61 66,687 26,48
68 0,46 1,65 66,687 21,80
69 0,46 1,66 68,313 21,70
70 0,52 1,63 73,193 24,19
71 0,4 1,64 73,193 19,61
72 0,67 1,65 64,518 28,88
73 0,6 1,62 74,819 27,03
74 0,51 1,6 64,518 24,17
75 0,55 1,65 65,060 25,00
76 0,47 1,67 66,687 21,96
77 0,53 1,65 67,229 24,31
78 0,47 1,67 67,229 21,96
79 0,43 1,69 68,313 20,28
80 0,44 1,69 69,940 20,66
81 0,49 1,62 74,277 2322
82 0,5 1,62 70,482 23,58
83 0,4 1,68 72,108 19,23
84 0,47 1,66 74,819 22,07
85 0,38 1,7 74,277 18,27
86 0,43 1,72 73,193 20,00
87 0,47 1,69 73,735 21,76
88 0,6 1,77 75,361 25,32
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&9 0,57 1,7 71,024 25,11
90 0,43 1,75 67,229 19,72
91 0,36 1,77 71,566 16,90
92 0,44 1,8 71,566 19,64
93 0,31 1,84 59,096 14,42
94 0,47 1,79 75,904 20,80
95 0,44 1,82 73,193 19,47
96 0,4 1,81 75,361 18,10
97 0,45 1,71 80,241 20,83
98 0,38 1,77 67,229 17,67
99 0,44 1,8 89,458 19,64
100 0,48 1,73 73,193 21,72

Tabela A. 4 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Plus com Vf=10 cm/s e VI =18

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K> (s™)
1 0,906838785 150250
10 0,789207557 167413
20 0,676803516 234672
30 0,678146162 232301
40 0,631479214 304449
50 0,6242819 285226
60 0,641701001 260956
70 0,606410648 303561
80 0,591168345 321253
90 0,603863063 297905
100 0,571894564 351242
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Tabela A. 5 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Mais com Vf= 10 cm/s e VI =

13 cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) | Remocgao (%)
1 1,08 1,61 0,000 40,15
2 0,85 1,8 25,482 32,08
3 0,9 1,95 26,566 31,58
4 0,96 2 31,988 32,43
5 0,77 1,92 35,241 28,62
6 1,04 1,76 39,578 37,14
7 0,8 1,83 31,988 30,42
8 0,83 1,84 41,205 31,09
9 1,13 1,87 42,289 37,67
10 1,24 1,73 39,578 41,75
11 1,05 1,64 41,205 39,03
12 1,04 1,62 47,169 39,10
13 1,04 1,64 47,169 38,81
14 0,94 1,7 50,964 35,61
15 0,91 1,67 59,639 35,27
16 0,75 1,7 51,506 30,61
17 0,9 1,69 61,265 34,75
18 0,83 1,64 49,880 33,60
19 0,81 1,69 49,880 32,40
20 0,73 1,74 52,048 29,55
21 0,7 1,77 55,843 28,34
22 0,71 1,76 60,723 28,74
23 0,66 1,76 60,181 27,27
24 0,63 1,73 63,976 26,69
25 0,73 1,77 69,398 29,20
26 0,72 1,78 68,855 28,80
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27 0,62 1,74 68,313 26,27
28 0,56 1,76 68,855 24,14
29 0,6 1,69 76,988 26,20
30 0,57 1,73 76,446 24,78
31 0,51 1,76 76,988 22,47
32 0,48 1,74 75,904 21,62
33 0,53 1,76 76,988 23,14
34 0,63 1,78 81,867 26,14
35 0,7 1,77 74,819 28,34
36 0,74 1,81 68,855 29,02
37 0,65 1,78 75,904 26,75
38 0,61 1,85 76,988 24,80
39 0,73 1,81 81,867 28,74
40 0,61 1,83 78,614 25,00
41 0,54 1,81 80,783 22,98
42 0,53 1,86 84,578 22,18
43 0,51 1,88 95,964 21,34
44 0,56 1,91 99,217 22,67
45 0,53 1,85 95,422 22,27
46 0,54 1,83 88,373 22,78
47 0,46 1,89 87,831 19,57
48 0,5 1,86 94,337 21,19
49 0,52 1,88 92,711 21,67
50 0,52 1,87 100,301 21,76
51 0,68 1,94 114,940 25,95
52 0,5 1,93 91,084 20,58
53 0,56 1,9 94,337 22,76
54 0,54 1,91 84,036 22,04
55 0,53 1,89 86,747 21,90
56 0,49 1,93 86,747 20,25
57 0,57 1,92 87,289 22,89




Apéndice 96

58 0,53 1,9 92,711 21,81
59 0,49 1,91 93,253 20,42
60 0,38 1,93 95,422 16,45
61 0,49 1,94 108,434 20,16
62 0,47 1,93 95,422 19,58
63 0,39 1,95 95,422 16,67
64 0,34 1,95 106,807 14,85
65 0,4 1,92 108,976 17,24
66 0,26 1,87 91,627 12,21
67 0,33 1,92 103,012 14,67
68 0,32 1,92 111,687 14,29
69 0,35 1,91 104,096 15,49
70 0,27 1,95 106,807 12,16
71 0,35 1,91 117,108 15,49
72 0,45 1,9 108,434 19,15
73 0,46 1,88 110,602 19,66
74 0,39 1,93 103,554 16,81
75 0,37 1,93 104,096 16,09
76 0,35 1,94 107,892 15,28
77 0,34 1,91 105,723 15,11
78 0,38 1,93 107,892 16,45
79 0,36 1,92 108,434 15,79
80 0,37 1,93 108,434 16,09
81 0,38 1,92 117,108 16,52
82 0,36 1,94 109,518 15,65
83 0,36 1,96 108,976 15,52
84 0,29 1,98 111,687 12,78
85 0,51 1,97 113,855 20,56
86 0,4 1,98 101,386 16,81
87 0,57 1,84 84,578 23,65
88 0,4 1,91 104,639 17,32




Apéndice 97

&9 0,34 1,96 101,928 14,78
90 0,31 1,97 101,386 13,60
91 0,36 1,99 110,060 15,32
92 0,36 1,96 108,976 15,52
93 0,36 1,98 112,229 15,38
94 0,47 2,04 110,060 18,73
95 0,43 2,05 117,108 17,34
96 0,38 2,03 107,349 15,77
97 0,41 2,06 107,349 16,60
98 0,46 2,05 103,554 18,33
99 0,43 2,04 103,012 17,41
100 0,44 2,08 104,639 17,46

Tabela A. 6 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Maiscom Vf= 10 cm/s e V1 = 13

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K> (s™)
1 0,885531105 194090
10 0,730821271 220055
20 0,676803343 268434
30 0,636433572 280381
40 0,644328879 280977
50 0,612147064 302459
60 0,569107123 373457
70 0,529614992 458310
80 0,561601499 357861
90 0,535510468 493038
100 0,59892076 269333




Apéndice 98

Tabela A. 7 — Dados de filtragcdo para o meio filtrante Rad Mais com Vf= 10 cm/s e VI =

18 cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) | Remocgao (%)

1 2,86 1,18 0 70,79
2 2,48 1,38 10,843 64,25
3 2,53 1,47 13,012 63,25
4 2,53 1,44 18,976 63,73
5 2,74 1,52 16,807 64,32
6 1,9 1,79 20,06 51,49
7 1,8 1,79 25,482 50,14
8 1,54 1,77 23,855 46,53
9 1,42 1,77 25,482 44,51
10 1,5 1,75 24,398 46,15
11 1,73 1,71 23,313 50,29
12 1,55 1,76 32,53 46,83
13 1,51 1,74 27,651 46,46
14 1,67 1,7 27,651 49,55
15 1,53 1,7 31,988 47,37
16 2,1 1,71 40,12 55,12
17 1,58 1,8 33,614 46,75
18 1,68 1,81 37,952 48,14
19 1,76 1,88 36,325 48,35
20 1,49 1,92 40,12 43,70
21 1,66 1,77 40,663 48,40
22 1,67 1,75 37,952 48,83
23 1,82 1,87 39,036 49,32
24 1,55 1,91 40,663 44,80
25 1,65 1,98 41,747 45,45
26 1,8 1,97 39,578 47,75




Apéndice 99

27 1,63 1,99 39,578 45,03
28 1,53 2,03 37,41 42,98
29 14 2,05 41,205 40,58
30 1,48 2,05 47,711 41,93
31 1,28 2,09 54,759 37,98
32 1,38 2,07 39,036 40,00
33 1,45 2,11 38,494 40,73
34 1,33 2,11 42,289 38,66
35 13 2,12 39,578 38,01
36 1,22 2,13 40,12 36,42
37 121 2,18 43373 35,69
38 1,07 2,2 45 32,72
39 1,39 2,19 59,639 38,83
40 13 2,18 42,289 37,36
41 1,32 2,23 47,169 37,18
42 1,35 2,17 53,386 3835
43 127 2,21 42,831 36,49
44 1,3 2,17 46,627 37,46
45 1,2 2,23 42,831 34,99
46 1,27 2,23 44,458 36,29
47 1,28 2,25 50,964 36,26
43 1,21 2,25 45 34,97
49 1,17 2,18 42,831 34,93
50 1,19 2,18 40,663 3531
51 1,18 2,19 52,048 35,01
52 1,05 2,29 45,542 31,44
53 111 2,32 55,843 32,36
54 1,31 2,33 69,398 35,99
55 1,38 2,31 48253 37,40
56 1,39 2,35 48,253 37,17
57 1,14 2,35 53,675 32,66




Apéndice 100

58 1,14 2,34 48,795 32,76
59 1,2 2,35 47,711 33,80
60 1,09 2,37 57,47 31,50
61 1,19 2,38 57,47 33,33
62 1,18 2,41 48,253 32,87
63 1,16 2,38 51,506 32,77
64 1,11 2,37 47,169 31,90
65 1,36 2,39 48,795 36,27
66 1,14 2,4 56,928 32,20
67 1,08 2,43 50,422 30,77
68 1,07 2,41 49,337 30,75
69 1,29 2,38 56,928 35,15
70 1,2 2,37 54,759 33,61
71 1,22 2,34 82,952 34,27
72 1,29 2,34 51,506 35,54
73 1,11 2,36 50,964 31,99
74 1,08 2,4 64,518 31,03
75 1,27 2,39 66,687 34,70
76 1,13 2,38 48,795 32,19
77 1,2 2,42 45,542 33,15
78 1,08 2,39 65,602 31,12
79 1,07 2,43 47,711 30,57
80 1,97 2,35 53,675 45,60
81 1,07 2,49 65,602 30,06
82 1,11 2,49 48,795 30,83
83 1,68 2,59 50,964 39,34
84 0,9 2,63 51,506 25,50
85 0,98 2,62 55,301 27,22
86 1 2,62 51,506 27,62
87 1 2,57 59,096 28,01
88 1,39 2,52 53,675 35,55




Apéndice 101

&9 1,25 2,53 54,217 33,07
90 0,91 2,59 54,759 26,00
91 0,79 2,55 62,349 23,65
92 0,83 2,65 60,723 23,85
93 1 2,49 74,277 28,65
94 1,05 2,43 68,855 30,17
95 0,88 2,36 58,554 27,16
96 0,85 2,38 55,843 26,32
97 0,84 2,39 60,181 26,01
98 0,85 2,37 62,349 26,40
99 0,84 2,38 66,687 26,09
100 0,82 2,41 68,855 25,39

Tabela A. 8 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Mais com Vf= 10 cm/s e VI =

18 cm/s

Numero de ciclos Porosidade Ko (s™)
1 0,959995657 120103
10 0,785679041 177763
20 0,796529349 157613
30 0,786608028 144869
40 0,766010979 164699
50 0,750023032 190951
60 0,747715856 167310
70 0,746499603 172096
80 0,828766981 119081
90 0,716495171 186077
100 0,688734619 224130




Apéndice 102

APENDICE B — Dados dos ensaios de filtragio de gases para os meios filtrantes Rad
Mais e Rad Plus com Vf=5 cm/s e VI =13 cm/s e 18 cm/s
Tabela B. 1 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Plus com Vf=5 cm/se VI =13

cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) | Remocao (%)

1 2,11 1,11 0,000 65,53
2 1,9 1,3 12,470 59,38
3 1,56 1,36 11,386 53,42
4 1,39 1,46 14,639 48,77
5 1,34 1,56 18,976 46,21
6 1,31 1,71 18,976 43,38
7 1,44 1,7 20,602 45,86
8 1,5 1,68 24,940 47,17
9 0,77 1,74 28,735 30,68
10 0,88 1,77 32,530 33,21
11 0,81 1,82 27,651 30,80
12 0,68 1,91 27,651 26,25
13 0,65 1,94 27,108 25,10
14 0,54 2,08 29,819 20,61
15 0,57 2,11 34,157 21,27
16 0,57 2,13 44,458 21,11
17 0,65 2,12 33,614 23,47
18 0,63 2,15 35,783 22,66
19 0,61 2,17 41,747 21,94
20 0,63 2,19 40,120 22,34
21 0,6 2,23 30,361 21,20
22 0,74 2,17 37,410 25,43
23 0,69 2,21 34,157 23,79
24 0,7 2,24 34,699 23,81




Apéndice 103

25 0,64 2,26 39,036 22,07
26 0,58 2,29 37,410 20,21
27 0,65 2,22 36,325 22,65
28 0,57 2,27 35,241 20,07
29 0,56 2,27 42,831 19,79
30 0,55 2,27 36,867 19,50
31 0,46 2,28 38,494 16,79
32 0,68 2,34 35,783 22,52
33 0,7 2,29 35,783 23,41
34 0,69 2,33 35,241 22,85
35 0,48 2,36 40,663 16,90
36 0,63 2,39 40,120 20,86
37 0,7 2,4 36,325 22,58
38 0,65 2,42 34,157 21,17
39 0,66 2,47 41,747 21,09
40 0,61 2,47 36,867 19,81
41 0,74 2,47 42,289 23,05
42 0,95 2,44 35,783 28,02
43 0,67 2,47 35,783 21,34
44 0,67 2,48 41,205 21,27
45 0,68 2,45 37,952 21,73
46 0,77 2,42 39,036 24,14
47 0,8 2,42 35,783 24,84
48 0,73 2,48 35,783 22,74
49 0,44 2,52 39,036 14,86
50 0,85 2,37 45,000 26,40
51 0,69 2,47 37,410 21,84
52 0,4 2,61 45,542 13,29
53 0,34 2,6 38,494 11,56
54 0,17 2,7 36,867 5,92
55 0,23 2,68 37,410 7,90




Apéndice 104

56 0,31 2,75 36,867 10,13
57 0,25 2,76 43,373 8,31
58 0,23 2,75 50,964 7,72
59 0,26 2,7 43,373 8,78
60 0,42 2,7 46,084 13,46
61 0,28 2,71 42,831 9,36
62 0,36 2,66 46,627 11,92
63 0,2 2,67 48,253 6,97
64 0,25 2,68 47,169 8,53
65 0,28 2,66 45,542 9,52
66 0,38 2,65 47,711 12,54
67 0,28 2,66 46,627 9,52
68 0,25 2,62 47,711 8,71
69 0,3 2,61 50,964 10,31
70 0,26 2,61 52,048 9,06
71 0,5 2,62 54,217 16,03
72 0,47 2,59 45,000 15,36
73 0,38 2,58 48,253 12,84
74 0,45 2,58 48,795 14,85
75 0,29 2,56 54,217 10,18
76 0,35 2,61 45,000 11,82
77 0,31 2,64 47,169 10,51
78 0,43 2,56 49,337 14,38
79 0,32 2,55 46,627 11,15
80 0,31 2,53 50,964 10,92
81 0,4 2,53 52,590 13,65
82 0,33 2,56 52,048 11,42
83 0,23 2,55 50,422 8,27
84 0,26 2,55 50,422 9,25
&5 0,37 2,57 50,964 12,59
86 0,26 2,54 50,964 9,29




Apéndice 105

87 0,24 2,53 53,133 8,66
88 0,27 2,54 52,590 9,61
&9 0,25 2,52 53,133 9,03
90 0,23 2,55 54,759 8,27
91 0,45 2,62 55,301 14,66
92 0,38 2,61 47,711 12,71
93 0,35 2,65 44,458 11,67
94 0,41 2,6 52,048 13,62
95 0,29 2,65 46,084 9,86
96 0,5 2,62 46,084 16,03
97 0,51 2,63 45,542 16,24
98 0,34 2,61 51,506 11,53
99 0,39 2,62 50,422 12,96
100 0,33 2,6 53,675 11,26

Tabela B. 2 — Dados de filtragdo para o meio filtrante Rad Plus com Vf=5cm/s e VI =13

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K, (s)
1 0,854116188 122970
10 0,66466927 224916
20 0,614010181 196306
30 0,58472873 241626
40 0,605386399 230154
50 0,615105576 222444
60 0,551293116 243006
70 0,485751171 299766
80 0,489810578 330612
90 0,486446922 399686
100 0,50754393 319882




Apéndice 106

Tabela B. 3 — Dados de filtragao para o meio filtrante Rad Plus com Vf=5cm/se VI=18

cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) | Remocgao (%)

1 3,18 0,54 0,000 85,48
2 2,77 0,72 4,337 79,37
3 3 0,75 9,759 80,00
4 3,46 0,72 7,590 82,78
5 2,29 0,78 11,928 74,59
6 3.3 0,79 10,301 80,68
7 4,3 0,81 14,096 84,15
8 5,17 0,84 18,976 86,02
9 7,94 0,86 21,687 90,23
10 2,52 0,97 19,518 72,21
11 2,28 0,98 16,265 69,94
12 2,52 1,05 11,386 70,59
13 2,45 1,03 18,976 70,40
14 2,56 1,03 21,687 71,31
15 2,48 1,07 21,687 69,86
16 4,15 1,06 24,940 79,65
17 1,99 1,13 21,687 63,78
18 3,38 1,06 28,735 76,13
19 4,05 1,1 24,940 78,64
20 5,59 1,08 28,193 83,81
21 4,17 1,08 27,108 79,43
22 4,63 1,13 26,566 80,38
23 2,25 1,15 30,904 66,18
24 3,93 1,23 26,566 76,16
25 10,29 1,23 31,446 89,32
26 2,81 1,21 30,361 69,90




Apéndice 107

27 2,37 1,22 27,651 66,02
28 1,83 1,26 30,361 59,22
29 1,76 1,26 23,313 58,28
30 2,1 1,26 27,108 62,50
31 1,61 1,31 27,108 55,14
32 2,65 1,27 26,566 67,60
33 1,72 1,35 36,867 56,03
34 1,9 1,34 28,735 58,64
35 1,39 1,38 36,867 50,18
36 1,65 1,41 26,024 53,92
37 1,85 1,37 27,651 57,45
38 1,33 1,44 33,614 48,01
39 3,39 1,31 35,783 72,13
40 2,05 1,47 12,470 58,24
41 5,94 1,53 19,518 79,52
42 3,51 1,64 27,108 68,16
43 2,81 1,53 20,602 64,75
44 4,57 1,55 19,518 74,67
45 1,67 1,57 37,410 51,54
46 0,9 1,74 29,277 34,09
47 0,69 1,79 30,904 27,82
48 0,75 1,83 25,482 29,07
49 0,69 1,89 34,157 26,74
50 0,82 1,84 26,024 30,83
51 0,68 1,87 22,229 26,67
52 0,64 1,93 27,108 24,90
53 0,67 2,03 21,687 24,81
54 0,77 1,98 22,229 28,00
55 0,73 1,89 24,398 27,86
56 0,78 1,89 26,024 29,21
57 0,83 1,93 30,361 30,07




Apéndice 108

58 1,44 1,79 26,024 44,58
59 1 1,89 34,699 34,60
60 0,94 1,98 27,651 32,19
61 1,26 1,85 29,819 40,51
62 1,3 1,87 24,940 41,01
63 1,01 1,86 24,940 35,19
64 0,99 1,83 27,651 35,11
65 1,26 1,81 29,277 41,04
66 0,96 1,87 27,651 33,92
67 0,75 1,91 26,566 28,20
68 0,7 1,92 25,482 26,72
69 0,64 1,95 28,193 24,71
70 0,66 2,02 30,361 24,63
71 0,76 1,94 29,277 28,15
72 0,76 1,89 27,651 28,68
73 0,75 1,86 33,072 28,74
74 0,78 1,88 36,867 29,32
75 0,71 1,88 35,241 27,41
76 0,77 1,9 27,108 28,84
77 0,75 1,89 33,614 28,41
78 0,77 1,92 28,735 28,62
79 0,87 1,94 36,325 30,96
80 0,72 1,98 30,904 26,67
81 0,69 1,97 34,157 25,94
82 0,69 1,97 38,494 25,94
83 0,8 1,98 34,157 28,78
84 0,69 1,97 37,952 25,94
85 0,79 1,94 28,735 28,94
86 0,66 1,92 33,614 25,58
87 0,59 1,9 27,108 23,69
88 0,55 1,91 30,361 22,36




Apéndice 109

&9 0,65 1,91 28,193 25,39
90 0,64 1,94 30,904 24,81
91 0,68 1,93 34,699 26,05
92 0,6 1,95 29,819 23,53
93 0,72 1,93 36,325 27,17
94 0,66 1,92 28,735 25,58
95 0,7 1,94 30,904 26,52
96 0,61 1,92 28,193 24,11
97 0,58 1,96 30,904 22,83
98 0,56 1,99 30,361 21,96
99 0,58 2,03 37,410 22,22
100 0,63 2,02 28,735 23,77

Tabela B. 4 — Dados de filtracao para o meio filtrante Rad Plus com Vf=5 cm/s e VI =18

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K> (s™)
1 0,870175593 101638
10 0,8152247 97688
20 0,936348975 35846
30 0,793590996 97256
40 0,801369704 92492
50 0,624930081 199268
60 0,674943068 138248
70 0,624411993 192772
80 0,6321333 183020
90 0,611469658 185800
100 0,610003078 244856




Apéndice 110

Tabela B. 5 — Dados de filtragao para o meio filtrante Rad Mais com Vf=5cm/se VI =13

cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida | Perda de Carga Residual Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) (mmH,0) Remocgao (%)
1 2,05 1,44 0,000 58,74
2 1,79 1,7 10,301 51,29
3 1,67 1,84 10,301 47,58
4 1,63 1,91 12,470 46,05
5 1,51 1,98 15,181 43,27
6 1,99 2,15 18,434 48,07
7 1,34 2,17 18,434 38,18
8 1,61 2,2 17,349 42,26
9 1,39 2,11 17,892 39,71
10 1,06 2,13 24,940 33,23
11 1,34 2,1 20,060 38,95
12 1,9 2,16 18,976 46,80
13 1,8 2,09 18,976 46,27
14 1,71 2,09 17,892 45,00
15 1,34 2,35 24,398 36,31
16 0,47 2,51 27,108 15,77
17 0,46 2,62 26,024 14,94
18 0,5 2,68 29,277 15,72
19 0,54 2,81 35,783 16,12
20 0,66 2,78 27,108 19,19
21 0,74 2,85 27,651 20,61
22 1,02 2,77 29,277 26,91
23 0,86 2,77 28,193 23,69
24 0,82 2,78 27,108 22,78
25 0,98 2,83 48,795 25,72
26 1,35 2,83 32,530 32,30




Apéndice 111

27 1,06 2,65 28,193 28,57
28 1,19 2,63 28,193 31,15
29 1,21 2,59 32,530 31,84
30 1,03 2,46 36,867 29,51
31 1,11 2,49 27,108 30,83
32 1,45 2,54 29,819 36,34
33 1,35 2,58 35,783 34,35
34 2,18 2,5 36,867 46,58
35 1,67 2,55 27,108 39,57
36 1,42 2,55 34,699 35,77
37 1,99 2,53 36,325 44,03
38 1,77 2,53 33,614 41,16
39 1,75 2,48 27,108 41,37
40 1,63 2,43 43,373 40,15
41 1,68 2,44 28,735 40,78
42 1,77 2,39 27,108 42,55
43 1,52 2,46 33,072 38,19
44 1,53 2,48 32,530 38,15
45 1,85 2,44 43,373 43,12
46 2,27 2,28 35,241 49,89
47 1,65 2,43 33,614 40,44
48 1,17 2,37 33,614 33,05
49 1,63 2,31 36,325 41,37
50 2,66 2,32 35,241 53,41
51 3,36 2,24 35,783 60,00
52 1,14 2,3 45,542 33,14
53 1,93 2,33 34,157 45,31
54 1,19 2,45 38,494 32,69
55 1,2 2,35 32,530 33,80
56 1,46 2,37 42,831 38,12
57 1,42 2,33 35,783 37,87




Apéndice 112

58 1,28 2,34 30,361 35,36
59 1,24 2,42 35,241 33,88
60 1,4 2,45 34,157 36,36
61 1,28 2,58 35,241 33,16
62 1,21 2,39 33,614 33,61
63 1,05 2,39 34,157 30,52
64 0,94 2,44 37,410 27,81
65 1,06 2,46 36,325 30,11
66 1,05 2,44 35,783 30,09
67 1,19 2,46 43,916 32,60
68 1,11 2,47 42,289 31,01
69 1,23 2,46 36,325 33,33
70 1,23 2,47 34,699 33,24
71 2,35 2,41 37,952 49,37
72 1,24 2,47 39,036 33,42
73 1,18 2,51 49,337 31,98
74 1,04 2,48 35,783 29,55
75 1,2 2,48 37,410 32,61
76 1,12 2,51 38,494 30,85
77 1,38 2,41 37,952 36,41
78 1,15 2,43 37,952 32,12
79 1,47 2,47 43,373 37,31
80 0,86 2,5 43,916 25,60
81 0,88 2,5 38,494 26,04
82 0,81 2,5 45,542 24,47
83 0,79 2,48 37,410 24,16
84 3,36 2,28 35,783 59,57
85 1,79 2,41 41,747 42,62
86 1,6 2,5 42,831 39,02
87 1,26 2,68 44,458 31,98
88 0,93 2,59 41,747 26,42




Apéndice 113

&9 1,33 2,6 44,458 33,84
90 0,98 2,67 42,831 26,85
91 1,04 2,59 44,458 28,65
92 0,95 2,62 42,289 26,61
93 2,74 2,43 38,494 53,00
94 0,87 2,51 51,506 25,74
95 0,88 2,57 42,289 25,51
96 1,07 2,57 45,000 29,40
97 1,4 2,64 47,711 34,65
98 0,83 2,64 44,458 23,92
99 0,93 2,64 43,916 26,05
100 0,98 2,59 43,373 27,45

Tabela B. 6 — Dados de filtracao para o meio filtrante Rad Mais com Vf=5 cm/s e V1 =13

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K> (s™)
1 0,859301019 143936
10 0,690257605 188740
20 0,608421698 288350
30 0,655407258 195392
40 0,749045748 119134
50 0,822106936 77962
60 0,737408898 117488
70 0,715894667 130330
80 0,659778195 169208
90 0,685099403 152616
100 0,657242889 148692




Apéndice 114

Tabela B. 7 — Dados de filtragao para o meio filtrante Rad Mais com Vf=5 cm/s e VI =18

cm/s
Numero de Massa Removida | Massa Retida Perda de Carga Eficiéncia de
ciclos (g/cm?) (g/cm?) Residual (mmH,0) | Remocao (%)
1 2,74 0,87 0,000 75,90
2 2,07 1,08 5,422 65,71
3 2,1 1,1 7,048 65,63
4 1,92 1,23 8,133 60,95
5 1,91 1,28 8,675 59,87
6 2,05 1,27 8,133 61,75
7 2,07 1,28 9,759 61,79
8 6,47 1,24 16,265 83,92
9 2,38 1,24 17,892 65,75
10 2 1,33 11,928 60,06
11 2 1,4 16,807 58,82
12 1,6 1,48 14,096 51,95
13 1,98 1,52 16,807 56,57
14 2,65 1,45 20,060 64,63
15 1,93 1,57 17,349 55,14
16 2,26 1,58 15,723 58,85
17 4,67 1,44 24,940 76,43
18 3,9 1,46 23,855 72,76
19 2,45 1,53 17,349 61,56
20 2,01 1,56 17,892 56,30
21 1,88 1,72 20,060 52,22
22 1,72 1,68 20,060 50,59
23 4,13 1,52 18,434 73,10
24 2,05 1,58 20,602 56,47
25 1,31 1,7 20,602 43,52
26 1,53 1,75 17,892 46,65
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27 1,57 1,8 23,313 46,59
28 2 1,77 18,976 53,05
29 1,96 1,78 28,735 52,41
30 1,67 1,82 22,771 47,85
31 2,65 1,68 16,807 61,20
32 1,68 1,79 16,807 48,41
33 1,55 1,8 18,434 46,27
34 1,99 1,74 15,723 53,35
35 1,2 1,83 21,145 39,60
36 1,47 1,87 18,434 44,01
37 1,26 1,93 24,398 39,50
38 1,22 1,97 13,554 38,24
39 1,25 1,96 24,398 38,94
40 1,25 1,97 20,602 38,82
41 1,28 2 18,976 39,02
42 1,12 2,05 23,313 35,33
43 1,76 1,87 31,988 48,48
44 1,4 1,85 18,434 43,08
45 1,83 1,78 20,060 50,69
46 1,41 1,82 22,771 43,65
47 1,45 1,89 23,855 43,41
48 1,31 1,93 18,434 40,43
49 1,59 1,88 20,060 45,82
50 1,25 1,95 23,855 39,06
51 1,43 1,98 23,313 41,94
52 1,24 1,99 23,313 38,39
53 1,09 2,05 20,060 34,71
54 1,12 2,1 22,771 34,78
55 1,45 2,01 22,771 41,91
56 1,38 2 26,024 40,83
57 1,33 1,99 18,976 40,06




Apéndice 116

58 1,33 2,02 24,398 39,70
59 1,25 2,02 18,976 38,23
60 1,15 2,05 26,024 35,94
61 1,11 2,05 24,940 35,13
62 1,26 2,02 25,482 38,41
63 1,32 2,01 23,313 39,64
64 1,12 1,99 26,024 36,01
65 0,75 2,12 24,940 26,13
66 1,09 2,1 25,482 34,17
67 0,99 2,17 33,072 31,33
68 0,99 2,16 27,108 31,43
69 1,06 2,16 26,024 32,92
70 0,99 2,23 26,566 30,75
71 1,49 1,99 25,482 42,82
72 1,42 1,97 24,398 41,89
73 1,55 1,94 21,145 44,41
74 1,23 2,02 31,446 37,85
75 1,51 2,02 23,855 42,78
76 1,7 2,05 44,458 45,33
77 1,29 2,01 31,446 39,09
78 1,43 2,05 28,193 41,09
79 1,41 2,04 23,855 40,87
80 1,86 2 31,446 48,19
81 1,22 2,08 27,108 36,97
82 1,63 2,03 35,783 44,54
83 1,32 2,11 28,735 38,48
84 1,23 2,12 27,108 36,72
85 1,46 2,17 26,024 40,22
86 0,95 2,4 33,614 28,36
87 1,3 2,45 35,783 34,67
88 2,99 2,36 29,277 55,89
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&9 1,35 2,38 34,699 36,19
90 1,31 2,46 30,361 34,75
91 2,12 2,36 26,024 47,32
92 1,96 2,36 37,952 45,37
93 2,59 2,37 32,530 52,22
94 1,11 2,55 52,590 30,33
95 1,32 2,61 33,614 33,59
96 1,01 2,58 31,988 28,13
97 3,36 2,47 33,614 57,63
98 1,55 2,51 43,373 38,18
99 1,11 2,65 37,410 29,52
100 0,76 2,71 40,120 21,90

Tabela B. 8 — Dados de filtracao para o meio filtrante Rad Mais com Vf=5 cm/s e VI =18

cm/s

Numero de ciclos Porosidade K> (s™)
1 0,829761893 132508
10 0,785123658 139324
20 0,78944604 108100
30 0,748771053 107404
40 0,704868186 147326
50 0,719478274 143258
60 0,705063558 134858
70 0,686741695 152962
80 0,769750576 80528
90 0,721962948 123054
100 0,645675809 138992
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