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RESUMO

Com a expansdo industrial e o aumento de veiculos montados diariamente, houve
um aumento crescente na utilizacdo do gas natural como combustivel. Além de mais barato o
nivel de emissdo de poluentes com a queima do gds natural como combustivel € mais baixo
que todos os combustiveis utilizados até hoje.

O crescente aumento do consumo do gés natural e a rigorosidade da legislacdo em
relacdo ao meio ambiente ocasionaram uma maior procura pelo conhecimento do
comportamento dos diversos meios filtrantes que pudessem ser utilizados na filtracdo a alta
pressao.

Diante desta situacdo, foi projetado e desenvolvido um equipamento capaz de
suportar altas pressoes durante a filtracdo de gases. Ao longo dos ensaios, foram necessdrias
algumas alteracdes neste projeto, com o objetivo de se obter a configuracdo mais adequada
para a realizacdo dos experimentos.

Para verificar o funcionamento deste equipamento realizou-se uma investigacao
preliminar, ndo s6 dos meios filtrante de celulose, que sdo bastante utilizados neste tipo de
filtracdo, mas também, de poliéster tratado e metélico, que pudessem ser reutilizados evitando
o acimulo de residuos com seu descarte.

Os ensaios foram realizados com pressdes relativas manométricas variando de 98 a
900 KPa e vazoes de ar de 0,00028 a 0,0019 m3/s, para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade. Para verificar a formacao de torta filtrante e a eficiéncia dos meios filtrantes,
realizou-se ensaios a 500 KPa e 0,0016 m>/s utilizando rocha fosfitica como material
particulado.

Ao final do estudo, verificou-se que os coeficientes de permeabilidade darciana e
nao-darciana (k; e kp) aumentaram com a elevacdo da pressdo do sistema. As curvas de
pressao versus velocidade apresentaram comportamento linear, mostrando que as forgas
viscosas foram predominantes em relagdo as forgas inerciais.

O meio filtrante de celulose, quando submetido a pressdo de 500 KPa, apresentou a
maior perda de carga, menor eficiéncia e menor permeabilidade.

Os meios filtrantes de poliéster tratado e metédlico apresentaram perda de carga e
eficiéncia bastante similares, porém o tecido mostrou uma permeabilidade um pouco menor que do
metélico.

Os trés meios filtrantes apresentaram eficiéncia fraciondria semelhantes para coleta
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de particulas maiores que 15 pm (aproximadamente 90%), porém para particulas menores que
0,5 um, o meio filtrante de celulose, mostrou ser menos eficiente que os outros meios
estudados neste projeto, devido a sua alta perda de carga e menor permeabilidade.

Isto mostra que apesar do filtro celuldsico ter um custo relativamente mais barato
para a filtracdo de gas natural, este apresenta um desempenho inferior aos meios filtrantes
metélicos e de poliéster tratado, sendo os dois ultimos os mais indicados para a filtracdo em alta
pressao.

Foi escolhido o meio filtrante em papel celulose, pois € o que apresentou o desempenho
mais baixo para ensaio com varia¢do de pressdo. Foi submetido a pressdes de 1, 3 e 7 bar. Ao
analisar a efici€ncia fraciondria, percebe-se que quanto maior a pressao, menor € a eficiéncia do

meio filtrante.
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ABSTRACT

With the industrial expansion and the increase of vehicles assembled daily, there
was an increase in the use of natural gas as combustible. Beyond the cheaper the level of
emission of pollutants by burning natural gas as fuel it is lower than all the fuels used until
today.

The increasing consumption of natural gas and the severity of the legislation in
respect to the environment caused a greater search for knowledge of the behavior of various
filter media that could be used in high pressure filtration.

In face of this situation, it was projected and developed an equipment capable to
support high pressures during the filtration of gases. During the tests, some changes in this
project were needed, with the objective of obtaining the most suitable configuration for the
accomplishment of the experiments.

To verify the operation of this equipment there was a preliminary investigation, not
only of cellulose filter media, that sufficiently are used in this type of filtration but also, the
polyester treated and metallic, which could be reused to avoid the accumulation of residues
with its discard.

The tests were conducted with pressures ranging from 98 to 900 KPa and fair flow

from 0.00028 to 0.0019 m’/s, to determine the coefficient of permeability. To verify the

formation of filter cake and efficiency of the filter media, it was made tests from 500 KPa and

0.0016 m’/s using phosphate rock as particulate material.
At the end of this study, it was verified that the permeability coefficients darciana

and non-darciana (k, and k, ) increased with increasing pressure of the system. The curves of

pressure versus velocity showed linear behavior, showing that the viscous forces was
predominant in relation to the inertial forces.

The cellulose filter media, when subjected to pressure of 5 bar, showed the greatest
loss, lower efficiency and lower permeability.

The filter media made of polyester and metal showed loss of load and efficiency
quite similar, but the fabric has a permeability a slightly smaller than the metallic one.

Three filter media showed similar fractional efficiency for collecting particles larger

than 15 pm (~ 90%), but for particles smaller than 0.5 pm, the cellulose filter media, was

shown to be less efficient than the other studies in this project, because of its high back

pressure and lower permeability.
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This shows that despite the cellulosic filter has a relatively cheaper cost for the
filtration of gas, this gives a performance below the metalic filter media polyester treated and
the last two the most suitable for filtration at high pressure.

It was chosen the filter media of cellulose paper, which was showed the lowest
performance for the assays with pressure variaty. It was submitted to pressures of 1, 3 and 7
bar. When analyzing the fractional efficiency, we find out that the higher the pressure, the

smaller the efficiency of the filter media.



1. INTRODUCAO

A demanda crescente pelo uso do gis natural como alternativa energética no campo
automotivo, entre outros, tem gerado uma procura maior por tecnologias mais baratas e
eficientes para limpeza de gases. O gds natural, quando transportado em gasodutos a alta
pressdo, estd “sujo” ou ‘“‘contaminado” com material particulado, seja na forma de gotas
resultante de processos de condensagdo, ou como p6 preto (sulfeto de ferro). Em um gasoduto
tipico, a concentragdo de po preto € em média de 15 mg/m3.

Os principais equipamentos para limpeza do gas natural sao os filtros e os ciclones.
Entretanto, a filtracdo de gds natural € hoje realizada de uma maneira bastante empirica, sem
se preocupar com as condi¢des operacionais e qual o melhor meio filtrante para tais
condi¢des. Atualmente, um simples filtro, na maioria dos casos, de papel, é colocado para
separar os contaminantes, sem se ter o conhecimento se aquele meio filtrante utilizado € o
mais adequado para retirar as impurezas do gds, para proteger os equipamentos € Os
componentes dispostos na linha do gasoduto de possiveis danos, desgastes ou paradas dos
equipamentos pela entrada de contaminantes nos equipamentos.

Assim sendo, a filtragdo dentro do campo de gés natural tem que ser mais do que
uma agdo empirica, ou uma obrigagao de se colocar um simples filtro antes do componente
para a protecdo de danos.

Com todos estes atrativos, o mercado de gds foi obrigado a se estruturar com
equipamentos modernos para atender esta demanda crescente. Estes equipamentos, tais como
reguladores de pressdo, medidores de vazao, valvulas, etc, requerem controles rigorosos de
contaminantes. Os filtros de pressdo sdo equipamentos que, cada vez mais vém ganhando
importancia nas estacdes de regulagem de gas natural.

A filtracdo € uma importante operagdo utilizada na separacdo gis solido, pela
passagem do fluido através de um meio poroso permedvel (DICKENSON, 1994). Pode
ocorrer pela captura de particulas s6lidas ou liquidas no interior do meio filtrante, denominada
filtracdo interna ou pela impregnacdo do meio filtrante e a formacdo de uma camada de
material particulado denominada torta de filtracao.

Como o gds natural é pressurizado pode-se trabalhar com pressdes de 7 a 70 KPa.
Devido as altas pressdes de trabalho os filtros utilizados para separar as particulas do gés sdao

conhecidos como vasos de pressdo e sdo projetados com diversas normas. O Brasil adotou a



norma americana ASME VIII (American Society Mechanical Engineering) e sdo
inspecionadas pela norma regulamentadora NR-13.

No interior dos vasos encontram-se os elementos filtrantes, que podem ter diversos
formatos, tipos, retencdes e materiais. Os mais comuns sao do tipo cesto ou cartucho que se
diferem pelo fato de que no cesto a filtracdo ocorre de dentro pra fora e o particulado fica
dentro do cesto e no cartucho ocorre de fora para dentro.

Contrariamente ao que acontece com quase todos os equipamentos, a grande maioria
dos vasos de pressdo sdo projetados e construidos sob encomenda e sob medida para atender a
uma determinada finalidade ou determinag¢des de desempenho. O projeto de um vaso de
pressdo inclui ndo somente o seu dimensionamento fisico para resistir a pressdo e demais
cargas atuantes como também a selecao técnica e econdmica dos materiais adequados.

Normalmente os fabricantes de meios filtrantes informam a classe de retengao média
e a eficiéncia. Esta informacdo € o fator mais importante para o projeto, dimensionamento e
fabricacdo do filtro, pois se consegue garantir a melhor aplicacdo no sistema empregado. Para
confrontarmos as informag¢des fornecidas pelos fabricantes de meios filtrantes utilizou-se a
equagdes no cdlculo da eficiéncia.

Os meio filtrantes mais utilizados para a filtracdo de gds natural sdo as telas
metalicas, papel celulose e tecido sintético. A faixa de tamanho das particulas que ficam
retidas nesses meios filtrantes pode variar de 5 a 50 wm dependendo de cada aplicacao.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo construir um equipamento para
trabalhar com filtracbes de gases a alta pressdo (at¢é 1000 KPa), realizando ensaios
preliminares para determinar a perda de carga, a eficiéncia e os parametros de permeabilidade,
verificando o comportamento das fibras dos meios filtrantes quando submetidos a uma

filtragdo de gases a alta pressao.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 O GAS NATURAL

O gés natural é como o préprio nome indica, uma substancia em estado gasoso nas
condi¢des ambiente de temperatura e pressdo. Por seu estado gasoso e suas caracteristicas
fisico-quimicas naturais, qualquer processamento desta substincia, seja compressao,
expansdo, evaporacdo, variacdo de temperatura, liquefagdo ou transporte exigird um
tratamento termodindmico como qualquer outro gas.

O gas natural € empregado diretamente como combustivel, tanto em industrias, casas
e automéveis. E considerado uma fonte de energia mais limpa que os derivados do petréleo e
do carvao. Alguns dos gases de sua composi¢do sdo eliminados porque ndo possuem
capacidade energética (nitrogénio ou CO,) ou porque podem deixar residuos nos condutores
devido ao seu alto peso molecular em comparacio ao metano (COMGAS, 2006).

Quando utilizado como combustivel, a emissdo de poluentes € mais limpa e,
portanto, d4 uma vida mais longa aos equipamentos € um menor custo de manuten¢do do
sistema.

O gds natural, quando utilizado em motores de Onibus, automodveis e caminhdes
substituindo a gasolina e o dlcool, pode ser até 70% mais barato que outros combustiveis,
além de menos poluente. Também pode ser utilizado na industria para a produ¢do de metanol,
amonia e uréia.

No Brasil o consumo de gds natural cresceu com a constru¢ao do gasoduto Brasil -
Bolivia, porém o gds natural contém muitas particulas provenientes da extracdo e do
transporte, o que ocasiona um mal funcionamento dos equipamentos instalados no gasoduto.
As empresas de gds natural do Brasil tem se preocupado com a instalagcdo de equipamentos
mais modernos e os filtros tem uma maior preocupacdo tanto em funcionamento, quanto em

eficiéncia de filtragdo.

2.1.1 Origem do gas natural

A histéria do gas natural confunde-se com a prépria evolu¢do da Terra. Apods a

formacdo da Terra hd 5,5 bilhdes de anos — consolidacdo de sua crosta e condensacdo dos



oceanos — 0s primeiros gases a constituirem a atmosfera foram o Hidrogénio (H;) e o Hélio
(He), expelidos pela crosta terrestre.

O hidrogénio, combinado com outros elementos — inclusive carbono, nitrogénio e
oxigénio, deu origem aos primeiros compostos, tais como metano, amdnia, dgua e outros,
alterando de forma significativa as caracteristicas da atmosfera (POULALLION, 1986). O gés
natural pode ser proveniente de trés diferentes fontes: da degradacdo da matéria organica por
bactérias anaerdbicas, do carvao a temperatura e pressdes elevadas, ou da alteragdo térmica
dos hidrocarbonetos liquidos.

A matéria organica fossil é também chamada de querogéneo. Este pode ser de dois
tipos: seco, quando derivado de matéria vegetal, e gorduroso, quando proveniente de algas e
matéria animal.

A celulose e a lignina submersas foram hidrolisadas, umidificadas e transformadas
em querogéneo seco, alcancando lentamente maiores profundidades do solo. Sofrendo um
processo gradual de cozimento este querogéneo foi, posteriormente, transformado em linhito,
carvao negro, antracito, xisto carbonifero e metano.

Como a maioria destas substancias € sdlida, formadas por cadeias de anéis
aromdticos — estruturas mais compactas — ndo provaram ser muito destrutiveis ao longo da
histéria geoldgica, exceto em algumas dreas onde possa ter ocorrido erosio. Este fato explica
as considerdveis reservas de carvdo em comparacdo ao petréleo: aproximadamente 663
bilhdes de toneladas contra 92 bilhdes de toneladas de reservas de petrdleo (reservas
provadas).

Desta forma, cada estdgio na alteracdo deste querogéneo corresponde, a um retorno a
atmosfera e/ou a matriz de um de seus principais constituintes, razdo pela qual € muito
comum encontrar-se reservas de 6leo e gas associado. Nos ultimos estdgios de degradacao do
querogéneo gorduroso, o petréleo se apresenta como condensado volétil associado aos
hidrocarbonetos gasosos, onde predomina o metano (GAS BRASIL, 2006).

Estima-se entdo, que as reservas de gés natural existentes sejam muito maiores que
as de 6leo e de carvao, visto que ele pode ser encontrado na natureza na presenca de carvao ou
de 6leo, ou procedente deles, dependendo de sua origem.

Todavia, os volumes de gds encontrado dependem do estdgio de degradacdo
alcancado pelos sedimentos organicos e das proprias caracteristicas do gas natural que, sendo
de baixa densidade, migra facilmente através das camadas do solo em direcdo a superficie, se

dispersando a menos que encontre no caminho “capeadores” que favorecem sua acumulacao.



O gés natural € a designacdo genérica para uma mistura de hidrocarbonetos gasosos
contendo principalmente metano.

Segundo a GASENERGIA (2006), registros antigos mostram que a descoberta do
gdas natural ocorreu no Ira entre 6.000 e 2.000 a.C. e que, na Pérsia, utilizavam o combustivel
para manter aceso o "fogo eterno”, simbolo de adoracdo de uma das seitas locais. O gds
natural j4 era conhecido na China desde 900 a.C, mas foi em 211 a.C. que o pais comegou a
extrair a matéria-prima com o objetivo de secar pedras de sal. Utilizavam varas de bambu
para retirar o gas natural de pog¢os com profundidade aproximada de 1000 metros.

Na Europa, o gés natural s6 foi descoberto em 1659, ndo despertando interesse por
causa da grande aceitacdo do gés resultante do “town gas”, um carvao carbonizado, que foi o
primeiro combustivel responsdvel pela iluminacdo de casas e ruas desde 1790. Ja nos Estados
Unidos, o primeiro gasoduto com fins comerciais entrou em operac¢ao na cidade de Fredonia,
no Estado de Nova York, em 1821, fornecendo energia aos consumidores para iluminacio e
preparagdo de alimentos.

Mais tarde, o gés natural passou a ser utilizado em maior escala na Europa no final
do século XIX, devido a inven¢do do Queimador Bunsen, em 1885 (por Robert Bunsen), que
misturava ar com gas natural, e a criacdo de um gasoduto a prova de vazamentos, em 1890.
Mesmo assim, as técnicas de construcdo eram modestas e os gasodutos tinham no maximo
160 km de extensdo, impedindo o transporte de grandes volumes a longas distancias, e,
consequentemente, reduzindo a participacdo do gés natural no desenvolvimento industrial,
marcado pela presenca de 6leo e carvao.

No final de 1930, os avangos em tecnologia viabilizaram a construcdo de gasodutos
para o transporte do gds natural para longos percursos. O mercado industrial do gds natural
era relativamente pequeno até a II Guerra Mundial, quando entdo o gis natural tornou-se
extremamente disponivel. Entre 1927 e 1931 j4 existiam mais de 10 linhas de transmissao de
gds natural de grande porte nos Estados Unidos, mas sem alcance interestadual. A descoberta
de vastas reservas também contribuiu para reduzir o preco do gis natural, que o tornou uma
op¢ao mais atraente que o "town gas" (GASENERGIA, 2006).

O “boom” de construg¢des pds-guerra durou até o ano de 1960 e foi responsdvel pela
instalacdo de milhares de quilémetros de dutos, proporcionado pelos avancos em metalurgia,
técnicas de soldagem e construgdo de tubos. Desde entdo, o gis natural passou a ser utilizado

em grande escala por varios paises, devido as inimeras vantagens economicas e ambientais.



2.1.2 Composicao do gas

A composicao do gés natural bruto é funcdo de uma série de fatores naturais que
determinaram os seus processos de formagdo e as condi¢des de acumulacdo do seu
reservatorio de origem.

O géas natural é encontrado em reservatérios subterraneos em muitos lugares do
planeta, tanto em terra quanto no mar, tal qual o petréleo, sendo considerdvel o nimero de
reservatorios que contém gés natural associado ao petréleo. Nestes casos, o gias recebe a
designacdo de gds natural associado. Quando o reservatério contém pouca ou nenhuma
quantidade de petréleo, o gis natural € dito ndo associado.

A composig¢ao tipica do gds natural € mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Composicio tipica do gds natural (COMGAS, 2006)

Elemento Percentual %
Metano 89%
Etano 6%
Propano 1,8%
C4+ 1,0%
CcO2 1,5%
N2 0,7%

A) Composicao do Gas Natural Bruto

Para exemplificar a diversidade e a variabilidade da composi¢do do gas natural
bruto, bem como a predominancia do gis metano, apresenta-se na Tabela 2.2 a composi¢ao
do gés natural bruto em alguns paises. Mesmo no Brasil existem diferengas na composicao
entre as companhias de gds natural, pois a sua exploragdo estd ligada a exploracdo do
petréleo, e cada regido possui uma bacia com caracteristicas diferentes, o que resulta em

diferentes poderes calorificos.



Tabela 2.2: Composicio do gis natural bruto em alguns paises (COMGAS, 2006)

Poder
ORIGEM COMPOSICAO EM % VOLUME Calorifico
Superior
Metano Etano Propano Cse M7/
Pais / Campo CHu C2 Hs Cs Hs Maiores CO2 N2 Densidade | Nm?2)
USA 81,8 5,6 34 2,2 0,1 6,9 - 42,7
Canada 88,5 43 1,8 1,8 0,6 2,6 - 434
Russia 97,8 0,5 0,2 0,1 0,1 1,3 - 39,6
Australia 76 4 1 1 16 2 - 35
Franca 69,2 3,3 1 1,1 9,6 0,6 - 36,8
Alemanha 74 0,6 - - 17,8 7,5 - 29,9
Venezuela 78,1 9,9 5,5 4,9 0,4 1,2 0,702 47,7
Argentina 95 4 - - - 1 0,578 40,7
Bolivia 90,8 6,1 1,2 0 0,5 1,5 0,607 38,8
Brasil
Sdo Paulo 89,44 6,7 2,26 0,46 0,34 0,8 0,623 40,22
Bahia 88,56 9,17 0,42 - 0,65 1,2 0,615 39,25
Rio G. do Norte [ 83,48 11 0,41 - 1,95 3,16 0,644 38,54
Rio de Janeiro 84,8 8,9 3 0,9 0,3 1,58 0,664 45,4
Ceara 76,05 8 7 4,3 1,08 1,53 - 52,4

B) Composicao do Gas Natural Comercial

A composi¢do comercial do gas natural é varidvel e depende da composi¢do do gas
natural bruto, do mercado atendido, do seu uso final e do produto que se deseja. Apesar desta
variabilidade da composi¢do, sdo parametros fundamentais que determinam a especificacao
comercial do gds natural como teor de enxofre total, gds sulfidrico, gds carbodnico, gases
inertes, o ponto de orvalho da dgua e dos hidrocarbonetos e o seu poder calorifico.

Apresentam-se a seguir as normas para a especificacio do gds natural a ser
comercializado no Brasil, de origem interna e externa, igualmente aplicdveis as fases de
producdo, de transporte e de distribuicdo desse produto, determinadas pela Agéncia Nacional
do Petroleo — ANP na Portaria N. ° 41, de 15 de Abril de 1998. O Gas Natural devera atender

as especificagcdes apresentadas na Tabela 2.3.



Tabela 2.3: Especificacio para o gés natural comercializado no Brasil (COMGAS, 2006)

. . GRUPOS . .
C terist Unidad Métodos de E
aracteristicas @ nidades B (baixo) M (médio) A Galto) étodos de Ensaio
Poder calorifico |y o/s | 8.00029.000 | 8.800a10.200 | 10.000a 12.500 | ASTM D 3588
superior (PCS)

DenSIdadzrrelatwa a0 0,54 2 0,60 0,55 2 0,69 0,66 a 0,82 ASTM D 3588
Teor maximo de gis 5 ASTM D 5504 ou
sulfidrico (Has) | ™&™ 20 20 20 1SO 6326-3

Teor maximo do
enxofre (H2S e mg/m? 80 80 80 ASTM D 5504 ou
iy 1SO 6326-3
enxofre mercaptidico)
Teor maximo de
diéxido de carbono | % volume 2 ) 2 ASTM D 1945 ou
1SO 6974
(CO2) @
Teor maximo de ASTM D 1945 ou
inertes ) % volume 4 4 4 ISO 6974
Teor maximo de ASTM D 1945 ou
oxigénio (O2) % volume 0,5 0,5 0,5 I1SO 6974
Ponto de orvalho
mdximo da dgua a °C -45 -45 -45 ASTM D 5454
latm @
Observacoes:

(1) - Limites especificados sdo valores referidos a 20°C a 101,33 KPa (1 atm), exceto onde indicado.
(2) - Para as regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de 3,5.
(3) - Para as regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de 6,0.

(4) - Para as regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de - 39.

Além de obedecer aos indices da Tabela 2.3, o gas natural deve estar sempre livre de
poeira, d4gua condensada, odores objetdveis, gomas, elementos formadores de goma, glicdis,
hidrocarbonetos condensdveis, compostos aromdticos, metanol ou outros elementos sélidos ou
liquidos que possam interferir com a operacdo dos sistemas de transporte e distribuicdo e a
utilizac¢do pelos consumidores.

O géas natural pode ser transportado sem odorizagdo, exceto quando requerido por
normas de seguranca aplicdveis, porém, é obrigatdria a presenca de odorante na distribuigao.

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas o gis natural bruto passa por
tratamento em uma Unidade de Processamento de Gas Natural — UPGN, que efetua a retirada
de impurezas e a separagao dos hidrocarbonetos pesados.

Na UPGN o géds natural passa por um sistema de filtracdo eficiente para remover
quaisquer particulas que estejam em suspensdo, que podem ser sélidas, como sujeira ou

liquidas, como tragos de 6leo do sistema de pressurizagao.



Dependendo da quantidade de particulas no sistema, podem ser removidas com
filtros simples, ou com filtros progressivos para evitar um entupimento prematuro € trocas

constantes de elementos filtrantes, sendo um sistema mais eficiente.

2.1.3 Caracteristicas do gas natural

O gés natural comercializavel é quase completamente metano e a partir deste ponto
do texto sera tratado como gés natural. Referéncias ao gds natural bruto serdo explicitas.

Pela predominancia do metano na composicdo do gds natural todas as andlises
fisicas e termodinamicas podem ser realizadas como se este fosse o Unico gas presente na
mistura, sem comprometimento dos resultados, como tem mostrado a pratica. As equacdes de
estado do gds natural sdo apresentadas no Anexo AN.

Para facilitar a identificacdo das caracteristicas do gis natural a Tabela 2.4 mostra os

principais valores de interesse dos hidrocarbonetos.

Tabela 2.4: Constante fisica dos hidrocarbonetos (COMGAS, 2006)

= = o Calor g
—_~ ~ &) L= ..
L < . . |especifico 3| Poder 23| Limitesde
g > g | Densidade do gds 16°Ce | calorifico g = |inflamabilidade em
g s |5 | € | al6°Celam Lam | [MI/Nm?]| S Z | mistura com o Ar
& = § ele el S o S g [%Vol.]
=) g |ZE|EE| & [KJ/Kg°C] g g
= NS 2= ® =B o @
S | = |F |3 | E t L
@ 5y " R
Q Q 2. | Densida i . 0 . i
s 12 | & t |womilon || 5| 2| EE| 2
g 5 & | relativa | 8™ Py S| < = = =Y
S s (Ar=1) s 5 %
Metano | CHs |-162|-183 |-82,2| 0,555 | 0,679 |2,20|1,67| 40 | 36 | 9,53 5,00 15,00

Etano C2Hs | -89 [-184 323 | 1,046 | 1,286 |1,711,45] 71 | 64 | 16,7 | 3,22 12,45
Propano | CsHs | -43 |-188 96,8 | 1,547 | 1916 |1,62|1,44|102| 93 | 23,8 | 2,37 9,50
n-Butano | CaHio | -11 |-139|152,2] 2,071 | 2,534 |1,66|1,51| 135|124 | 31 1,86 8,41
Isobutano | C4Hio | -12 | -160 |135,0| 2,067 | 2,534 |1,62|1,46| 134|123 | 31 1,80 8,44
n-Pentano| CsHiz | 35 |-130(196,9| 2,491 | 3,050 |1,66|1,55| 170|157 | 38,1 1,40 7,80
n-Hexano | CeH14 | 68 | -96 |235,0| 2,975 | 3,643 |1,67|1,57|211|195| 45,3 1,25 6,90
n-Octano | CsHis | 125 | -57 |196,1| 3,943 - 1,67 1,60 | 233 | 216 | 59,6 | 0,84 3,20
n-Decano | CioHz22 | 173 | -30 - 4,912 - - | 1,62]1289 268 | 73,9 | 0,67 2,60

As importantes caracteristicas do gés natural sdo a densidade inferior a do ar, baixo
ponto de vaporizacdo e o limite de inflamabilidade em mistura com o ar superior a outros

gases combustiveis.
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1. Densidade — o gés natural € o tinico gis cuja densidade relativa € inferior a 1,0,
sendo portanto mais leve que o ar. Este fato tem importincia decisiva para seguranca;

2. Ponto de vaporizagdo — € o ponto em que ocorre a mudanca de fase do estado
liquido para o estado gasoso em certa combinagdo de temperatura e pressao. A vaporizacdo do
gds natural ocorre a temperatura de -162 C;

3. Limites de inflamabilidade — os limites de inflamabilidade podem ser
definidos como a percentagem minima e maxima de gds combustivel em composi¢do com o
ar, a partir das quais a mistura ndo ird inflamar-se e permanecer em combustdo. O limite
inferior representa a menor propor¢ao de gds em mistura com o ar que ird queimar sem a
aplicacdo continua de calor de uma fonte externa. Em propor¢des menores ao limite inferior a
combustado cessa quando interrompida a aplicagao de calor. O limite superior é a propor¢ao de
gds na mistura a partir da qual o gis age como diluente e a combustdo ndo pode se
autopropagar. Para o gés natural, os limites de inflamabilidade inferior e superior sdo,

respectivamente, 5% e 15% do volume (COMGAS, 2006).

2.1.4 Producao e reservas mundiais de gas natural

Segundo ANDRADE (1991), ao lado do crescimento da producdo do petréleo,
observa-se o crescimento da producdo e do consumo do gas natural, utilizado nao s6 nas
habitacdes, como sobretudo, na inddstria quimica, como combustivel e como matéria-prima;
vem-se processando ainda uma verdadeira revolu¢@o na industria siderirgica, uma vez que a
injecdo de gds natural ou de 6leo combustivel nos fornos substitui parcialmente o coque
obtido da destilacao do carvao mineral.

Dai a exploragdo de dreas produtoras apenas de gés, assim como a utilizacao do gas
obtido nos pocos de petréleo e até nas refinarias.

Dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) mostraram que em 2004, as reservas
provadas mundiais de gés natural somaram 155,8 trilhdes m3, registrando um crescimento de
0,1% em comparacdo com o ano anterior.

Os paises que concentraram a maior parte das reservas provadas de gés natural do
mundo foram a Russia, o Ird e o Catar, que responderam por 30,5%, 14,8% e 9,2% do total
das reservas provadas, respectivamente. A Ardbia Saudita, maior detentora de reservas de
petréleo e maior produtora desse recurso natural no mundo foi o quarto pais no ranking de

reservas provadas de gas natural, com 4,1% do total.
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Em 2002 a produ¢do mundial de gés natural alcangou 2,5 trilhdes m3, apresentando
um aumento de 1,4% em relacdo ao ano de 2001. As taxas de crescimento dos paises
pertencentes a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) e dos externos a ela
foram de 2,4% e 1,2% respectivamente. Cabe ressaltar que a producdo de gds natural dos
paises pertencentes a OPEP, nos ultimos 10 anos, vem crescendo a taxas superiores as
observadas nos paises que nao fazem parte desta organizacdo. Assim a participacao da OPEP
na producdo mundial de gés natural, de 12,3% em 1993, passou para 16,1% em 2002.

Entre 2001 e 2002, a regido Asia-Pacifico exibiu o maior indice de crescimento da
producdo de gas natural no mundo (6,5%). A tnica regido a apresentar decréscimo no volume
produzido em 2002 foi a América do Norte (-1,8%), segunda maior regido produtora de gas,

concentrando 30,3% do total.

2.1.5 Histoéria do gas natural no Brasil

Segundo MOUTINHO (2001), o Brasil iniciou a utilizacdo do gds em 1828, com D.
Pedro I licenciando uma empresa para executar a iluminagdo das ruas da cidade do Rio de
Janeiro. Em Sdo Paulo a iluminac¢do iniciou-se em 1872, propiciada pela empresa inglesa
denominada The Sao Paulo Gas Company Ltda.

Sua utilizacdo comegou a ser modestamente difundida por volta de 1940, com as
descobertas de 6leo e gis na Bahia, na bacia de Candeias, atendendo as industrias localizadas
no Reconcavo Baiano. Depois de alguns anos, as bacias do Reconcavo, Sergipe e Alagoas
foram destinados quase em sua totalidade para a fabricacdo de insumos industriais e
combustiveis para a Refinaria Landulfo Alves (RLAM) e o Pélo Petroquimico de Camacari
(GASENERGIA, 2006).

Segundo a GASNET (2006), as duas crises mundiais do petréleo na década de 70,
impuseram a revisdo na politica energética brasileira, principalmente em decorréncia da nossa
grande dependéncia dos combustiveis derivados do refino do petréleo para o setor de
transporte (Oleo Diesel e Gasolina). Em 1979 chegou-se a importar 90% do consumo.

Dentre as diretrizes tomadas, a fim de minimizar a dependéncia e o impacto do
aumento dos precos do petréleo no mercado internacional sobre a economia brasileira,
destacam-se o Plano Nacional de Gas Natural (PLANGAS), desenvolvido em meados dos
anos 80, pela Comissao Nacional de Energia, objetivando buscar um substituto para o éleo
diesel utilizado no transporte rodoviario de cargas e passageiros, principalmente nos grandes

centros urbanos, onde também ja se tornavam criticos os problemas ambientais decorrentes de
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poluentes atmosféricos. Este combustivel correspondia a aproximadamente 52% do consumo
energético do pais, enquanto o gds natural representava apenas 1,8% desse total.

O grande marco do gés natural ocorreu com a exploragao da Bacia de Campos, no
estado do Rio de Janeiro, na década de 80 (GASENERGIA, 2006). Com a exploragdao de um
expressivo volume de combustiveis fosseis na Bacia de Campos, viabilizou-se a distribui¢dao
também do combustivel para os grandes centros urbanos (MOUTINHO, 2001).

O desenvolvimento da bacia proporcionou um aumento no uso da matéria-prima,
elevando em 2,7% a participacdo do gds natural na matriz energética nacional
(GASENERGIA, 2006). A primeira empresa a realizar distribuicao de gas para uso comercial
e residencial foi a Companhia CEG no Estado do Rio de Janeiro em 1983. Em 1988, iniciou-
se a distribuicdo deste energético em Sdo Paulo, através da COMGAS, que era alimentada
pelo gasoduto RJ/SP, posteriormente foi conectada a Bacia de Santos, e atualmente também
estd interligada ao Gasoduto Brasil-Bolivia (MOUTINHO, 2001).

Segundo a GASNET (2006), no inicio da década de 90, em decorréncia das
dificuldades registradas nos anos 80, o governo, através de uma série de medidas, procurou
viabilizar o uso do gas natural em outros segmentos do transporte rodovidrio. Somente a partir
destas medidas, o programa de gds natural brasileiro iniciou seu desenvolvimento efetivo.
Viabilizou-se, entdo, o gds natural como combustivel alternativo (seja para o 4lcool, a
gasolina ou mesmo para o diesel) em funcdo das suas reservas, qualidades, preco competitivo
e outros aspectos positivos em relagdo ao meio ambiente.

A conversdo de automéveis para o gds natural tornou-se entdo, extremamente
atrativa para os proprietarios de taxis. A demanda pelo combustivel passou a ter um ritmo de
crescimento constante, estimulando investimentos na abertura de novas estacOes de
abastecimento nas cidades como o Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

A maior parte dos investimentos no programa de gds natural automotivo &
proveniente do capital privado, especialmente das companhias distribuidoras de petréleo. Ao
contrdrio do pré-dlcool que foi criado, desenvolvido e controlado totalmente pelo Governo
Federal.

Exemplos como a Lei Municipal n°. 3.123 do Rio de Janeiro, de novembro/2000,
que determina que os tadxis da cidade do Rio de Janeiro utilizem o gas natural, somente
mostram o tamanho potencial que o gds natural tem pela frente.

Uma andlise realizada pela ANP (2004) mostra que, durante o periodo
compreendido entre os anos de 1964 e 2001, as reservas de géds natural cresceram a uma taxa

média de 6,8% ao ano, conforme ilustra a Figura 2.1.
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Reservas provadas de gas natural - 1965-2001
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Figura 2.1: Reservas provadas de gis natural no Brasil (ANP, 2004)

Este crescimento, no entanto, estd relacionado principalmente as descobertas
decorrentes do esforco continuo do pais para diminuir o grau de dependéncia do petréleo
importado.

Dentre as principais descobertas, destacam-se:

a) Bacia de Campos, uma bacia sedimentar onde se encontra a maior
concentracdo de campos gigantes do pafs, tais como Albacora, Marlim e Roncador;

b) Bacia do Solimdes, onde se encontram o Pdélo de Urucu, onde todo o gis é
reinjetado;

c) Jazida de Juru4, ainda sem aplicacdo comercial.

A evolugdo das reservas de gds natural no pafs apresenta um comportamento muito
proximo ao das reservas de petrdleo, devido principalmente a ocorréncia de gas natural sob a
forma associada. Em 2001, as reservas provadas de gds natural ficaram em torno de 220
bilhdes m3, com redugdo de 0,5% em relacdo a 2000. Estas reservas, apesar de estarem em sua
maior parte na forma associada, encontram-se pulverizadas por vdrias regides do territério
brasileiro (ANP, 2004).

De todo o gés natural descoberto no pais, 35,1% estd em terra — principalmente no
campo de Urucu (AM) e em campos produtores no estado da Bahia - enquanto que os 64,9%
restantes estdo localizados em mar, principalmente na Bacia de Campos, a qual detém 48,3%
de todas as reservas deste energético no Brasil (ANP, 2004).

Em 2002, o Brasil possuia uma producdo de 10 bilhdes m3, um crescimento de
19,8% comparativamente a 2001 e permaneceu ocupando a 37* posi¢do mundial no ranking

dos produtores de gés natural mundial (ANP, 2004).
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Com as novas descobertas realizadas pela Petrobrds no campo de Tupi na bacia de
Santos na camada de pré-sal como mostra a Figura 2.2, o Brasil torna-se um dos principais
produtores de petréleo e gds natural no mundo, pois as reservas sdo muito grandes ndo sendo

necessdrio a importacdo de petréleo da Ardbia Saudita e de gés natural da Bolivia.

Pds-Sal

‘it a7 mil
dade; abaixo da camada de sal

Figura 2.2: Campo de Tupi na camada de pré-sal (ANP, 2004)

2.1.6 Extracao do gas natural

O primeiro passo para explorar uma reserva de gds natural é a verificacdo da
existéncia de bacias sedimentares portadoras de rochas reservatdrias ricas na acumulagdo de
hidrocarbonetos, através de testes sismicos, como ilustra a Figura 2.3. Caso o resultado das
pesquisas seja positivo, iniciard a perfuracdo de um pogo pioneiro para comprovar o nivel da
acumulacdo. Em seguida, através de testes de formacdo e perfuracio de pogos de delimitagdo,
serd possivel constatar a viabilidade da jazida para fins comerciais. A tltima etapa é o

mapeamento do reservatdrio, que serd encaminhado para o setor de producgao.
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Figura 2.3: Extracdo do Gas Natural (GASENERGIA, 2006)

A produgio é semelhante a do petréleo. O gés natural precisa ser tratado antes de
sua comercializacdo. Com base nos mapas do reservatério, sdo definidas as curvas de
producdo e a infra-estrutura necessdria para a extragdo. Assim que o gds natural é retirado de
uma jazida, passa por vasos depuradores para separar as particulas liquidas (dgua e
hidrocarbonetos liquidos) e sélidas (pd, produtos de corrosdo). Se o nivel de residuos de
enxofre estiver em excesso, o gds passa por unidades de dessulfurizacdo. Depois, o gis €
transferido para as Unidades de Processamento do Gds Natural (UPGN). Parte do gas natural
pode ser aproveitada para estimular a recuperagdo do petréleo através dos métodos de
reinjecao de gas (GASENERGIA, 2006)

Nas UPGN's, o gds natural passa por algumas etapas até estar pronto para
comercializacdo. Inicialmente, € desidratado para retirar o vapor d'dgua existente, € em
seguida, sofre um processo de absorcdo com refrigeracdo ou de turbo expansdo, com a
finalidade de separar as fracdes pesadas, atendendo as exigéncias do mercado e do meio
ambiente. O resultado final € a produgdo de gas natural residual (metano e etano), gas natural
liquefeito (propano e butano) e gasolina natural transportada para as refinarias para futuro
processamento.

No estado gasoso, o transporte do gds natural € feito por meio de dutos ou, em casos
muito especificos, em cilindros de alta pressio como gds natural comprimido
(GASENERGIA, 2006).

A distribuicdo € a etapa final do sistema, quando o gds chega ao consumidor, que
pode ser residencial, comercial, industrial (como matéria-prima, combustivel e redutor
siderdrgico) ou automotivo. Nesta fase, o gds ja deve estar atendendo a padrdes rigidos de
especificacdo e estar praticamente isento de contaminantes, para ndo causar problemas aos

equipamentos onde serd utilizado como combustivel ou matéria-prima. Quando é necessario,
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deverd também estar odorizado, para ser detectado facilmente em caso de vazamentos

(GASENERGIA, 2006).

2.1.7 Armazenamento e distribuicao do gas natural

Segundo GAS BRASIL (2006), dentre as tecnologias utilizadas para armazenamento
e distribuicdo do gds natural, destaca-se o gds natural comprimido (GNC) que utiliza o gés
natural em sua forma comprimida para transportd-lo a curtas distancias viabilizando sua

utilizacdo em locais proximos a gasodutos conforme mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4: Unidade de descompressido de GNC (GAS BRASIL, 2006)

2.1.8 Meios de transportes utilizados para a distribuicao do gas natural

Dentre os meios de transporte utilizados para distribuicao do gas natural no mundo,

destacam-se: rodoviario e o dutoviario.

A) Transporte Rodoviario

No transporte rodovidrio de GNC, o gds natural necessita ser comprimido para ser
transportado em caminhdes equipados de semi-reboque composto de 90 cilindros de 230 litros
de capacidade, que permite o transporte de 5.175 m3 de gds em cada viagem, conforme ilustra

a Figura 2.5.



17

Figura 2.5: Caminhio equipado com carreta para transporte de GNC (GAS BRASIL, 2006)

Neste tipo de transporte, a estratégia € ter sempre, no minimo, uma unidade em
consumo, ou seja, o semi-reboque fica estacionado em local apropriado e conectado a unidade
de descompressao, até que sua pressdo caia de 250 bar até aproximadamente 30 bar.

Na estacdo de enchimento, teremos outra unidade em carregamento, e uma unidade
em transito. Esta configurag¢do de trés unidades operacionaliza o sistema de forma a viabilizar
um consumo continuo de até 2.000 m3/h, para uma distancia média de 120 km entre o ponto
de enchimento e o ponto de consumo.

Para cada vazdo de consumo deverd ser feito um estudo logistico, para definir o
nimero de unidades de transporte para atender a demanda necessaria.

Dentre as categorias de consumidores deste tipo de logistica, destacam-se 0s

segmentos residenciais, industriais e veiculares.

B) Transporte Dutoviario

RODRIGUES (2001) definiu o transporte dutovidrio como o transporte de granéis,
por gravidade ou pressdo mecanica, através de dutos adequadamente projetados a finalidade a
que se destinam. A dutovia utilizada para o transporte de gds natural também é conhecida
como gasoduto.

O gasoduto é um conjunto de tubos, todos fechados, enterrados no chdo a uma
profundidade média de 1,5 m e que serve para transportar o gés, pois nem sempre as reservas
de gds natural estdo perto dos centros consumidores, fazendo-se necessdrio a existéncia dos

gasodutos.
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Em paises desenvolvidos, a transferéncia de mercadorias pelo transporte dutovidrio
representa atualmente uma parcela expressivel da matriz de transportes desses paises.

No Brasil, a participacdo das dutovias na matriz de transportes ainda é pequena,
visto que os dutos s@o monopo6lios da Petrobras e diferem da realidade mundial.

O transporte dutovidrio do gas é composto por gasodutos, sistemas de compressao,
reducdo de pressdo, medicdo e supervisdo e controle, com a finalidade de colocar o gis
natural disponivel as companhias distribuidoras em todos os pontos de entrega localizados ao
longo da diretriz do gasoduto.

Os dutos utilizados para o transporte sdo de aco especial de grande resisténcia e
durabilidade, totalmente soldado para evitar vazamentos, sendo revestido com uma fita
plastica colada para evitar corrosdo, o que o torna bastante seguro, conforme ilustra a Figura
2.6.

Depois de serem enterrados, sdo colocadas placas de concreto de 50 centimetros
acima dos tubos para protegé-los contra acidentes no caso de escavacdo do local. Além disso,
€ colocada, sobre as placas de protecdo, uma faixa laranja indicando o gasoduto enterrado
(ANP, 2004).

Em muitos casos estes dutos recebem um tratamento com tintas especiais, existe
uma pequena chance de perfuracdo da tubulacdo ocasionando um possivel vazamento de gés
natural para a atmosfera. Isso pode ocasionar um grande transtorno, pois se trata de um fluido

inflamavel.

Figura 2.6: Gasoduto GNC (GASENERGIA, 2006)
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Os gasodutos representam a maior parte dos dutos do Brasil e destinam-se ao
transporte de gases entre centros produtores e centros consumidores (RODRIGUES, 2001).

A operagdao do gasoduto é feita a distancia, sendo moderna e monitorada por
instrumentos ao longo da tubulagdo, seja com a utilizacdo de comunicagdo por satélites, seja
com fibras o6ticas na faixa de dominio do gasoduto. Esta instrumentagdo acompanha a
evolugdo da pressdo na tubulagdo, com o objetivo de identificar eventual perda de gés para a
atmosfera e também mede o fluxo que passa ao longo dela, inclusive as saidas nos pontos de
entrega das estacdes distribuidoras, também conhecidas como “city-gates”.

Nestas estagdes, normalmente nio existem operadores para a medi¢io e controle de
pressdo. Através do sistema de comunicacdo a distancia, tudo € controlado remotamente da
estacdo central de acompanhamento. No caso de um acidente, as vélvulas automadticas
bloqueiam o trecho afetado.

Mesmo assim, frequentemente sdo feitas inspecdes terrestres e aéreas ao longo dos
dutos, por pessoal especializado, para constatacdo de qualquer eventual acdo de terceiros que
possa colocar em risco a seguranca e a integridade fisica das instalacoes.

O custo de implantagdo do duto depende fundamentalmente da ocupagao humana
das dreas atravessadas, das dificuldades impostas pelo relevo, de eventuais obras especiais
exigidas (travessias de grandes rios, estradas, etc).

Segundo a Petrobras (2006), a década de 80 teve a constru¢do de um grande nimero
de gasodutos, ampliando o aproveitamento do géds natural produzido no Espirito Santo e

principalmente na Bacia de Campos, no litoral do Rio de Janeiro.

2.1.9 Gasoduto Brasil — Bolivia

O gasoduto Brasil-Bolivia foi um importante passo para o campo industrial
brasileiro, gerando um aumento consideravel de oferta de gis natural no pais. Operado pela
Transportadora Brasileira Gasoduto Brasil-Bolivia S/A — TBG, este gasoduto tem 2.593 km
de extensdo em territério nacional e 557 km na Bolivia, conforme ilustra a Figura 2.7, ¢ um
custo total aproximado de US$ 2 bilhdes. A rede de dutos atravessa os estados de Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul e beneficia

indiretamente Rio de Janeiro e Minas Gerais.
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Figura 2.7: Gasoduto Bolivia — Brasil (GAS BRASIL, 2006)

O empreendimento foi construido em duas etapas. O trecho norte foi inaugurado em
09/02/1999 e entrou em operacdo em 01/06/1999. Este trecho comeca no Rio Grande, na
Bolivia, chega ao Brasil pela cidade de Corumba (Mato Grosso) e se estende até Campinas,
em Sao Paulo. O trecho sul foi concluido em 31/03/2000, ligando Sao Paulo até Canoas, no
Rio Grande do Sul.

O tragado do gasoduto foi amplamente estudado, inclusive por meio de satélites, e
segundo as orientacdes do Estudo de Impacto Ambiental (EIA/Rima), do Instituto Brasileiro
do meio ambiente (IBAMA), zelando rigorosamente pela preservacdo do meio ambiente. Sua
constru¢cdo exigiu avancadas técnicas de engenharia, possibilitando a passagem sob rios,
fazendas e estradas, totalizando a travessia de 135 municipios brasileiros.

A Petrobras investiu cerca de R$ 30 milhdes em programas de compensacio
ambiental e se preocupou com a preservacdo dos 617 sitios arqueoldgicos encontrados. O
contrato com a Bolivia é de 20 anos e renovédvel. A Figura 2.8 ilustra os gasodutos em

operacao na América Latina.
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Figura 2.8: Gasodutos na América Latina (G4s Brasil, 2006)

2.1.10 Aplicacao do gas natural na industria

O gds natural € uma fonte de energia segura, versitil e econdmica. Sua queima
produz baixa emissdo de poluentes, gracas a uma combustdo mais limpa e eficiente. A
utilizagdo de gds natural na industria vem proporcionando beneficios significativos para o
meio ambiente, além de diminuir o custo operacional com manuten¢do de mdaquinas,
transporte e armazenamento de combustivel. O gds natural proporciona a otimizacdo do uso
de matérias-primas e consequente melhora nos processos de produ¢do; aumenta a seguranga, a
eficiéncia dos equipamentos e a qualidade do produto final.

A aplicagdo do gds natural no mercado industrial proporciona mais seguranca
eficiéncia, produtos de melhor qualidade e abastecimento continuo. A queima do gés natural é
uniforme, exige menor quantidade de ar e elimina residuos de combustdo incompleta,
residuos metdlicos e de 6xidos de enxofre. Nos segmentos de vidro, ceramico, alimento e
bebida, por exemplo, a utilizagdio do gis natural como combustivel influencia
significativamente a qualidade final dos produtos. O gds natural tem substancial participacao
na industria, sendo utilizado na geragdo de calor e em processos como aquecimento de banhos

e fluidos térmicos, fundicdo e secagem de pintura em estufas.
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Atualmente, o gds natural € bastante utilizado na queima direta, proporcionando um
produto final de melhor qualidade e com uso mais racional de energia. Além das vantagens
técnicas, ha facilidade na obtencdo dos certificados de qualidade ambiental.

O géas natural ndo exige transporte nem estocagem, dispensa controle logistico,
elimina veiculos transitando na fébrica, custos e riscos de armazenagem e manuseio de
combustiveis liquidos. Além disso, o gds natural também diminui o custo operacional da
inddstria, evitando gastos com manutencdo, limpeza e compra de equipamentos antipolui¢ao
como filtros, lavadores de gds e multiciclones (COMGAS, 2006). Alguns beneficios do uso
do gés natural na industria:

e  Naio exige gasto de energia com o pré-aquecimento para queima.

e  Elimina o custo financeiro de estocagem.

. Retarda os investimentos em troca de equipamentos.

e  Reduz significativamente as restricdes dos 6rgaos ambientais e contribui para a
melhoria da qualidade do ar.

. Por ser mais leve que o ar, facilita a dispersao em caso de vazamento.

Entre os diferentes combustiveis disponiveis ocorre uma espécie de “disputa” para
se estabelecer qual é o melhor em termos comerciais. As diferencas vao além das questdes

econOmicas, o que deve ser bem observado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Quadro comparativo Gds natural X Oleo combustivel X GLP (COMGAS, 2006)

Oleo
Gas Natural GLP
Combustivel

Investimento inicial Menor Maior Maior
Custo para utilizacdo Menor Maior Maior
Custo de manutengao Menor Maior Maior
Estoque no local de uso Dispensa Necessario Necessdrio
Condicao de pagamento Ap6s o uso Antecipado Antecipado
Uso de drea Menor Maior Maior
Pétio de recebimento Dispensa Necessario Necessério
Controle das emissoes Simples Complexo Simples
Limpeza do local de uso Facil Dificil Remocdo do condensado
Agressividade das emissdes | Muito baixa Alta Muito baixa
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A participacdo em segmentos de mercado no ano de 2007 € ilustrada na Figura 2.9.

79% - autormotivo/ prneuratico
7% - widros e cristais

4% - textil

2% - siderurgia

27% - quimico f petroquirnico

14% - papel & celuloze
4% - cutros
5% - metaiz f fundicdeo
0% - farmacéutico

0% - eletrofeletrdnico

16% - cardmica

&% - bebidas & alimerntos

Figura 2.9: Participacdo setorial em 2006 (COMGAS, 2006)

2.1.11 Equipamentos que utilizam gas natural

A industria € intensiva no uso de energia, j& que € uma grande consumidora de
vapor/calor. Derivados de petréleo e eletricidade s@o fontes de energia tradicionalmente
utilizadas. Nos ultimos anos, o gds natural vem substituindo os derivados e até parte da
eletricidade utilizada no aquecimento. O gds natural € utilizado nos principais equipamentos
deste segmento: geradores de vapor (caldeiras), ar quente (estufas), aquecedores de fluido,
fornos de fundic¢do, sistemas de refrigeragao, etc.

A utilizag@o de sistemas de ar condicionado movidos a gds natural pode representar
uma redugdo no consumo de energia elétrica entre 91 e 99%, entre diversas outras vantagens.
A aplicac@o do gés natural pode ser feita tanto para o aquecimento quanto para resfriamento
de equipamentos e é muito utilizado para sistemas de ar condicionados ou aquecimentos
centrais, sendo muito mais vantajosos que outro sistema de energia.

A Figura 2.10 mostra os equipamentos normalmente utilizados para os tipos de

resfriamento e aquecimento em diferentes maquinas.
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Figura 2.10: Sistema de resfriamento e aquecimento de maquinas (COMGAS, 2006)

2.1.12 Aplicaciao de Gas Natural Veicular (GNV)

A frota nacional movida a gds natural veicular atingiu em julho de 2007 a marca de
aproximadamente 1,2 milhdes de veiculos. Até 2010, o Brasil deve ter mais de 2 milhdes de
veiculos abastecidos com GNV. Algumas vantagens do GNV sao:

e  Economia real de combustivel de até 70% em relacdo a gasolina e de até 50%
em relacdo ao dlcool;

. O GNV ¢ ecologicamente correto, pois reduz o nivel de emissdes de poluentes;

. O GNV ¢ estratégico para as empresas.

O gas natural que abastece a frota de carros é o mesmo géds canalizado, porém
armazenado e transportado sob alta pressdo em cilindros especiais.

O gés natural é uma alternativa vidvel para a melhoria dos problemas ambientais
associados a veiculos automotores. A queima do gds natural € muito mais completa que a da
gasolina, dlcool ou diesel. Por isso, os veiculos que utilizam o GNV emitem menos poluentes

como Oxidos nitrosos, diéxido de carbono (CO,) e principalmente mondxido de carbono

(CO) — gases responsaveis pelo efeito estufa (ALONSO, 1999).



25

2.1.13 Origem das particulas no sistema

Normalmente o gés natural arrasta particulas s6lidas e liquidas que s@o provenientes:

1. Do poco, propriamente dito — principalmente quando o gis se encontra na forma
associada com &dgua e petrdleo, pequenos residuais de algumas destas impurezas nao sao
separadas pelas UPGN (Unidade de Processamento de G4s Natural) e, por conseguinte, sdo
levados juntamente com o fluxo de gés;

2. De estagdes de compressdo — alguns pogos apresentam pressdo interna suficiente
para que o petrdleo e/ou o gds possam fluir livremente sem qualquer necessidade de se ter
uma bomba. Existem poucos tipos desta formacao e, até mesmo estas, normalmente requerem
um sistema de aumento de pressdo para que o gés flua pela UPGN. Dependendo da distancia
do duto de transporte, da UPGN até o seu destino, faz-se necessario, ainda, o emprego de
compressores que fornecerdo energia ao gés, em forma de pressdo, para que atinja seu destino
nas condi¢des de pressdo e vazdo requeridas. O tipo dos compressores utilizados nas estacdes
de compressdo muitas vezes ndo € isento de 6leo, o que significa que uma parcela de 6leo
lubrificante do compressor € arrastada pelo gas (GASNET, 2006).

3. Do interior da tubulacdo de transporte e distribuicao — residuais de dgua, enxofre e
di6éxido de carbono contidos no géds natural que deixa a UPGN, dependendo das respectivas
quantidades e do tempo de operacdo da tubulagdo, podem acarretar na corrosdo de sua
superficie interna. A dgua pode levar a formagdo de hidretos e o enxofre a formacdo de
acidos, sendo que ambos atacardo a tubulacdo. Desta forma, o fluxo de gas em atrito com a
parede interna da tubulacdo, desprende e arrasta particulas oriundas dessa corrosdo. Em linhas
novas, podem ainda estar presentes limalhas metdlicas, bem como respingos e carepas de
solda provenientes de limpeza mal feita, e pequenas quantidades residuais de dgua oriundas

do teste hidrostatico, que também sao todos arrastados pelo fluxo de gés.

2.1.14 P6 preto em gasodutos

Um gasoduto de transporte pode apresentar uma ampla gama de residuos s6lidos em
seu interior, residuos de sua construcdo ou manutencdo como carepas de laminacdo, terra,
eletrodos, etc ou residuos oriundos do pogo de petréleo como silica, sais inorganicos, residuos
da erosdao quando existe a conjun¢do de dois fatores: residuos sélidos e altas velocidades,

residuos gerados pela corrosdo dos tubos de aco carbono ndo revestidos internamente.
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Os residuos da construcdo do gasoduto sdo geralmente eliminados no processo de
comissionamento pelos procedimentos de limpeza ou filtracdo. Os residuos oriundos dos
pocos de producdo sdo retidos nos filtros ndo devendo, portanto passar para gasodutos de
transporte e os residuos da erosdo interna dependem de altas velocidades normalmente nao
encontradas nos gasodutos.

P6 preto € uma definicio genérica para o material particulado encontrado em
gasoduto de transporte de gés natural. A denominacdo da cor preta deve-se ao fato do pé ser
escuro, em tonalidades que variam entre as cores café, cinza escuro e preto. E comum também
que este po se apresente umedecido, apresentando cheiro forte de hidrocarbonetos, glicol e
enxofre.

O po6 preto € gerado por processos de corrosdo de naturezas diversas, com origem

ligada 4 presenca de CO,, H,S, dgua, bactérias, pH acido e glicol, portanto as substancias

normalmente encontradas no pé preto sdo os Oxidos de ferro, principalmente Fes;O4
(magnesita) e FeCOs (siderita).

Como na pratica é impossivel eliminar todas as causas da corrosao em gasodutos, a
formacdo de po preto é um processo continuo podendo apenas variar de intensidade.

Embora este processo seja continuo, nem sempre o fluxo de pé preto medido em
determinados pontos da tubulacdo serve para quantificar a sua velocidade de formacgdao no
trecho anterior, devido aos fatores de acimulo e deslocamento. Quando a velocidade do gas
se apresenta baixa, pode haver acimulo de p6 nas algas baixas da tubulacdo, que se desloca
quando a velocidade aumenta.

A quantidade de pd preto gerado serd diretamente proporcional a presenca e ao
potencial dos agentes corrosivos, além da drea exposta a corrosdo (perimetro interno x
comprimento da tubulac¢io).

Portanto, por mais limpo que o gis seja entregue em um ponto de transferéncia, sua
passagem pelo trecho subsequente de tubulagcdo, certamente, implicard na contaminagdo
progressiva com a formagao do p6 preto devido a corrosdo interna neste trecho.

O conceito de limpeza do gds natural, com respeito a presenca de pd preto em
gasodutos de transporte, deve ser sempre relacionado a pontos bem definidos. Normalmente,
este conceito se refere aos pontos de transferéncia, medicao, estagdes de compressao e CRM
(conjunto de regulagem e medi¢dao) de consumidores. A Figura 2.11 mostra a tubulacdo de
gds natural com incrustagdes de particulas no interior da tubulagao.

Algumas empresas distribuidoras de géds natural adotam o termo “comercialmente

499

livre de p6” em determinado ponto, o que ndo deve ser compreendido como absolutamente
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livre de p6 e sim com um teor e granulometria de p6 preto que ndo venha causar dano ao

equipamento instalado (COMGAS, 2006).

Figura 2.11: P6 preto nas paredes internas da tubulacio (DIAS, 2003)

O Regulamento Técnico ANP n° 3/2002, anexo a Portaria n°® 104, de 08 de julho de
2002, se refere as particulas no item 4 “O gds natural deve ser tecnicamente isento, ou seja,
ndo deve haver tragos visiveis de particulas sélidas e particulas liquidas”. Nesta portaria ndo
estdo definidos o conteddo méaximo de particulas, os locais onde seriam vdlidas tais

informacdes, nem os métodos para sua determinacao.

foblg

Cada tipo de equipamento apresenta uma exigéncia particular quanto
granulometria do material particulado presente no gés.

Concluindo, a formacdo de pé preto em gasodutos de a¢o carbono ndo revestidos é
um fato inexordvel, podendo sua geracdo variar de acordo com as caracteristicas do gés, as
quais contribuem em maior ou menor escala para reduzir a vida util do gasoduto devido a
corrosdo. A presenca do pd preto deverd ser controlada nos pontos chaves, como
transferéncia, estacdes de medi¢do e entrega aos consumidores, sendo para isso necessario
regulamentar os parametros e métodos para determinag@o da concentragdo e granulometria do
material particulado presente no gés natural (BALDWIN, 2007).

A Figura 2.12 apresenta o detalhe das partes internas de uma turbina de
medicdo, de como as particulas suspensas, juntamente com a forca de abrasdo e com a
velocidade, podem fazer com os equipamentos de uma estacdo. Em alguns casos, o desgaste é

tdo grande que as pecas chegam a desaparecer (COMGAS, 2006).
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Desgaste na parte superior

Figura 2.12: Desgaste na parte superior entre o diafragma e o regulador Trim (COMGAS, 2006)

A Figura 2.12 mostra a necessidade de uma filtracdo eficiente. As particulas agem
com um efeito abrasivo, ocasionando um desgaste prematuro em pecas das estacdes do
gasoduto. Normalmente sdo pecas especiais onde a substitui¢do pode ser complicada.

Para estes casos onde a quantidade de particulas € muito grande, a necessidade
de instalacdo de um sistema eficiente de filtracio é muito importante para evitar o desgaste

prematuro de pecas, componentes e equipamentos utilizados nos gasodutos.

2.2 FILTRACAO

Filtrar significa separar fases, ou seja, separar sélido de gds, ou liquido de gés.
Quando se requer separar s6lido a operagdo é denominada separacdo. Quando se requer
separar liquido de liquido ou gés de gés, a operacdo € denominada absor¢do (DICKENSON,
1994).

A filtracdo de uma maneira geral (tanto para liquido como para gases) com formagao
de torta, constitui-se num cldssico problema de mecanica dos fluidos no qual o fluido escoa
através de um meio poroso permedvel — a torta — que cresce e pode deformar continuamente
(MASSARANI, 1989).

Atualmente a filtracdo de gases tem apresentado importincia crescente nas

companhias distribuidoras de gds, com exigéncia cada vez maior do grau de limpeza do gés
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para estagdes de regulagem de pressdo e medi¢cdo de volume, dada a comprovacio de
vantagens cada vez mais contundentes nos seguintes aspectos:

Manutengao — a remoc¢ao de impurezas contidas no gas traduz-se em economia pela
reducdo dos custos de manutengdo na substitui¢io de componentes internos que se desgastam
mais rapidamente pela erosdo causada por tais impurezas, e podem ainda causar problemas de
travamento que exigirdo a substitui¢do completa do instrumento.

Seguranca — a ndo remog¢ado de algumas impurezas pode acarretar em entupimento ou
afetar a vedacdo de alguns equipamentos de seguranca, fazendo com que venham a falhar no
momento que deveriam funcionar e, com isso, provocar acidentes diretos e indiretos.

A tecnologia atual utiliza sistemas de filtracdo para a purificacdo do gés retendo po,
particulas de sujeira, depdsitos de fragdes pesadas (6leos), liquidos (condensado de dgua e
6leo) e neblinas pulverizados (4gua e/ou 6leo) com capacidade de retengdo de até 99,99%,
sendo possivel a captagdo de particulas sélidas e liquidas até o tamanho submicrénico (<1
pm).

A Figura 2.13, mostra alguns exemplos de faixa de tamanho de particulas. Estas
medidas sdo aproximadas apenas como referéncias para orientagdo de grandezas

dimensionais.

149 Exemplos:
\ /A 100 p = Grao de sal de mesa refinado
aa 7 40 w = Limite inferior de visibilidade

B .j.‘
V’ 10 u = P6 de talco
o

2 u = Bactéria
10p
Figura 2.13: Faixa de tamanho de particulas.

2.3 FILTRACAO DE GASES

A filtracdo de gases pode ser considerada como um dos processos mais antigos e
seguros de separacdo de gds-solido. Neste processo o gds (ou mistura de gases) atravessa o
meio filtrante e as particulas suspensas vao se depositando e se aderindo no meio filtrante.

Em processos de filtragdo de gés, o filtro € instalado na posicao horizontal e através
dele passa uma corrente de gds com particulas de diversos didmetros e formatos em

suspensdo. As particulas podem ser coletadas na superficie do meio filtrante, ou dependendo



30

do meio filtrante as particulas podem penetrar nas fibras sendo uma filtracdo de profundidade.
As particulas coletadas no meio filtrante formam uma fina camada de pd, chamada de torta
filtrante.

Apés a formagdo da torta, essa também passa a agir como meio filtrante, ou seja,
também € responsdvel pela coleta das particulas que vao se acumulando e aumentando sua
espessura, permitindo somente a passagem do gds limpo (SILVA, et. al, 2002).

A remocdo de torta, apds algum tempo de filtracdo, é necessaria para manter um
processo adequado durante o processo de limpeza, ocorre aos pedagos (patch cleaning).

Existem vdérios processos que podem remover a torta como: vibracdo mecanica,
fluxo de ar reverso, pulso de ar reverso e limpeza. Com a formacdo de torta, a queda de
pressao do sistema aumenta, parte das particulas que permanecem no meio filtrante, causam a
chamada queda de pressao residual (APr). A queda de pressao residual tende a alcancar, na
pratica, um valor constante apds varios ciclos de filtracdo e limpeza ou aumentar
sucessivamente dependendo do meio filtrante utilizado. Este parametro depende entre outros
fatores, da compressibilidade da torta de p6 (OS()RIO, 2006)

Nos processos de filtracdo e remocgao de tortas, varios fatores devem ser avaliados
de forma a ndo interferirem nos mecanismos de coleta e de remocdo da torta, sendo a
caracteristica do meio filtrante e do material particulado, a velocidade de filtracdo, a
densidade e a viscosidade do gés, a velocidade de limpeza e a espessura da torta formada, e a
escolha do equipamento. Estes fatores dependem das caracteristicas do sistema avaliado
como, por exemplo: o didmetro, a densidade, a concentragdo da particula a ser retida, a vazao
do gds, a temperatura de operacdo entre outros. Esses fatores influenciam diretamente na
eficiéncia e na viabilidade econdmica deste método de limpeza de gases.

A condigdo de filtracdo € especifica para a natureza fisica e quimica do pd e sua
distribuicao granulométrica, o tipo de meio filtrante e geometria, as propriedades do gis e a
velocidade de filtragdo na operacgdo.

As particulas dispersas, individuais ou no seu conjunto, apresentam como

caracteristicas principais a distribui¢do granulométrica (dg), a forma, a densidade (p,), a

carga elétrica, a composi¢ao quimica e a concentracdo massica.
O meio filtrante € caracterizado por suas dimensdes geométricas: a area superficial
de filtracdo (A) e a espessura de filtro (Lf); pela porosidade do meio filtrante (£), e a sua

superficie especifica e a natureza quimica.



31

Essas varidveis irdo influenciar nos principais parametros de projeto do filtro: queda
de pressdo, eficiéncia de coleta, forca de adesdo e formacdo da torta filtrante.

Aumentar a eficiéncia de retencao, filtrando economicamente maiores volumes de
gases, isto €, com menor area filtrante, € a0 mesmo tempo manter baixas quedas de pressao,
de acordo com requisitos de mdxima economia de energia, sdo os principais objetivos das
pesquisas dos meios filtrantes, ou seja, o quanto o filtro se torna mais eficiente podendo

capturar mais particulas de didmetro menores com uma menor perda de carga.

2.3.1 A importancia da perda de carga

A medida que a perda de carga aumenta, afeta diretamente a capacidade de
equipamentos, reduzindo seus rendimentos. Por exemplo, uma turbina necessita de gas
finamente filtrado com uma pressdao minima de admissao, para que produza trabalho com um
rendimento minimo aceitdvel, o que estd intimamente relacionado com a questdo econdmica
da operagdo. Se a perda de carga do elemento filtrante é muito grande, ou atinge sua saturacao
em intervalo de tempo muito curto, fard com que o equipamento ndo consiga produzir dentro
do rendimento aceitdvel, ou por outro lado, com que precise de mais energia para produzir a
mesma quantidade de trabalho. Consequentemente, isto se traduz em aumento do custo de
producio e, finalmente, em reducdo nos lucros. E importante ressaltar, também como
exemplo prético, tendo as mesmas consequéncias econdmicas acima descritas, o trabalho de
compressores em estacdes de elevagdo de pressdo ao longo de gasodutos (COMGAS, 2006).

A diferenca de pressdo de um filtro € definida pela equagao (2.5).

Ap=p,—p, (2.5)

Sendo p, a pressdo de gas na saida do filtro e p, a pressdo de entrada do filtro.

Esta quantidade s6 € dependente das propriedades do fluido e das propriedades de uma
substancia porosa usada como filtro, no caso de um filtro limpo. Como a filtragao procede, a
diferenca de pressao fica também dependente das propriedades de particulas depositadas em
ou no filtro.

Porém, partindo-se do principio que o comportamento geral da queda de pressao
(Ap) em funcdo da velocidade de escoamento do fluido (V) € de forma similar a fun¢do

correspondente nos sélidos granulares; isto €, a transicao do escoamento laminar a turbulento
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gradual, por conseguinte a equagcdo possui um termo viscoso € um termo inercial, assim,

descrita pela Equagdo (2.6) (OSORIO, 2006).

A—f =a.uV+pBpV? 2.5

Sendo L € a espessura do meio filtrante, i € a viscosidade do fluido, p a densidade,
o o coeficiente de resisténcia viscosa e § o coeficiente de resisténcia inercial.

Para o caso de escoamento puramente viscoso, o segundo termo da equacao torna-se
desprezivel. Portanto a Equagdo (2.7) resultante é a conhecida e cldssica equacdo de Darcy
para escoamento através de meios porosos, na qual a queda de pressdo através do meio

filtrante € proporcional a velocidade de escoamento do fluido.

AP 2.7)
—=a.uV
i3 H
A espessura do meio filtrante (LF) € descrita conforme a Equacgdo (2.8).
_V.LF (2.8)

AP_
" BF

Onde AP, ¢ a queda de pressdo através do meio filtrante, conforme Equagio (2.9).

AP, =K,V (2.9)

Sendo K, = (LF / BF), denominada resisténcia especifica do meio filtrante, pode ser

considerada como constante, pois a espessura do meio filtrante e o coeficiente de
permeabilidade do meio praticamente ndo variam com o tempo de filtracdo.

Para o caso de escoamento através da torta, a espessura da torta (LF) ndo é constante
com o tempo, sendo dificil de mensuréd-la na pratica. Entretanto, ela pode ser calculada pela
massa de p6 depositada por unidade de drea (W), se a densidade da particula e a porosidade
da torta forem conhecidas assumindo que a torta seja incompressivel, conforme as Equacdes

(2.10) e (2.11).
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W=p,(d-8).LT (2.10)

w (2.11)

Sendo que K, {=1/] pp.(l—s).B]} ¢ a resisténcia especifica da torta, geralmente

considerada constante.

A queda de pressao total de filtragdo (AP ) € a diferenca entre a queda de pressao de
entrada e a pressdo de saida do filtro, ou seja, é a soma da queda de pressdo através do meio
filtrante (AP, ) e através da torta de p6 formada, conforme as Equagdes (2.12), (2.13) e (2.14)
(OSORIO, 2006).

AP, =K, VW (2.12)
AP =AP, + AP, (2.13)

2.14
%=K1+K2.W ( )

Essa razdo da queda de pressao total pela velocidade de filtracdo é denominada de

arraste de filtro (S), conforme mostra a Equagao (2.15).

2.15
£=S=K1+K2.W (15)

Para o estdgio de formacao de torta de pd, o aumento no arraste de filtro com o
aumento na massa depositada por unidade de drea (W) ndo é linear. Pode-se contornar a
situacdo, através de uma extrapolacdo da parte linear da curva de filtracdo até o ponto de
massa residual por unidade de drea apds a limpeza (WR), determinada experimentalmente.
Neste ponto o arraste ¢ denominado efetivo (SF).

A Equacdo (2.16) € a principal para este tipo de operacdo de filtracao de gases, pois
para uma determinada velocidade superficial de gas, fornecerd a queda de pressao no filtro em

funcdo da massa de p6 acumulada por unidade de 4rea (W).
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2.1
SF=%?=SE+KAWFWR) (2.16)

2.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade de um meio poroso € um dos principais pardmetros em
aplicagdes envolvendo filtrag@o.

A permeabilidade € a propriedade que indica a maior ou menor facilidade a
passagem do fluido através de um meio poroso. O escoamento do fluido gera uma perda de
energia, refletida na forma de queda de pressdao ao longo do meio poroso. A permeabilidade
pode ser determinada pela Equacdo (2.17), conhecida como equacdo de Forchheimer para
fluidos compressiveis, onde a queda de pressdo através do meio poroso descreve uma

dependéncia ndo-linear com a velocidade do fluido (SILVA, et. al, 2006).

P’-P’ u (.17

__Vs+£vsz
2PL  k, Kk,

Sendo P. e P; as pressoes absolutas antes e depois do filtro, p e p, a viscosidade
e a densidade do fluido, L, a espessura do meio e v, a velocidade superficial do gas, dada pela
relac@o entre a vazao volumétrica e a drea de secdo transversal, perpendicular ao escoamento
do fluido. Os parametros k; e k, sdo as permeabilidades darciana e nao darciana,
respectivamente. O primeiro termo da Equacdo (2.17) representa a contribuicdo das forcas
viscosas sobre a queda de pressdo, causada pelo atrito entre as moléculas do fluido e pelo
atrito entre o fluido e o meio poroso. O segundo termo representa as forcas inerciais, causadas
pela turbuléncia do fluido escoante e/ou pela tortuosidade do meio poroso.

A velocidade superficial do gds previamente seco pode ser corrigida pela

Equacgdo (2.18):

P (2.18)
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2.3.3 Calculo da eficiéncia de filtracao (Razao Beta)

Normalmente os fabricantes de meios filtrantes informam a classe de retencao
média e a eficiéncia. Esta informacdo € o fator mais importante para o projeto,
dimensionamento e fabricacdo do filtro, pois se consegue garantir a melhor aplicacdo no
sistema empregado. Para confrontar as informacgdes fornecidas pelos fabricantes de meios

filtrantes utiliza-se as Equacdes (2.19) e (2.10) (DIAS, 2003).

_N°X (2.19)

'B"_N"Y

N’X = Niamero de particulas no lado nao filtrado

N°Y = Numero de particulas no lado filtrado

1 (2.20)
Eficiéncia | 1- E .100

2.4 FILTROS E MEIOS FILTRANTES
2.4.1 Definicao de meios filtrantes

O dicionario de filtragao (DEREK, 2002) define um meio filtrante como qualquer
material permedvel usado em filtragdo nos quais os sélidos sao capturados. Esta defini¢do ndo
era utilizada no passado, pois assume que somente as particulas s6lidas sdo relevantes, e entdao
exclui muitos casos onde estas particulas incluem gotas de liquido. Assim, foi sugerida uma
nova definicdo para meio filtrante como sendo qualquer material que, sob condi¢des
operacionais do filtro, é permedvel a um ou mais componentes de uma mistura, solucao ou
suspensdo, e € impermedvel aos componentes restantes.

Os componentes capturados podem ser particulas de sélido, goticulas de liquido,

material coloidal, ou espécie molecular ou idnica em solugdo, enquanto o penetrante (ou
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filtrado) regularmente serd o fluido suspenso ou solvente, possivelmente junto com alguns dos

outros componentes (DEREK, 2002).

2.4.2 Definicao de filtros

Na defini¢do de meio filtrante dada anteriormente, nio € levada em consideragdo a
natureza do préprio filtro. Um filtro é qualquer dispositivo no qual uma separacao é alcancada
entre outros componentes de uma suspensdo ou solucdo, em um fluido - que pode ser um
liquido ou um gis - onde a separacdo € causada através de meios mecanicos, sem O
envolvimento de uma mudanga em fase (como o derretimento de um sélido, ou a evaporagdao
de um liquido).

Como se buscam uma definicdo perfeita, os limites envolvidos definindo filtracao
deste modo s@ao menos precisos. Assim, algumas separacdes de membrana envolvem uma
mudanca de fase; alguns processos de filtracdo envolvem processos elétricos como também
forcas mecanicas; e alguns processos envolvem for¢as quimicas como também fisicas.
Significativamente, o processo de peneira envolve a passagem de parte de uma mistura de
sOlidos granulares por uma tela - o meio filtrante - com pequena passagem de um fluido,
contudo este ¢ um dos mais antigos processos de filtracdo.

O meio filtrante deve ser dimensionado pelo tamanho e eficiéncia da particula a ser
removida, pode-se variar a passagem da barreira dependendo do resultado final ao qual se
espera chegar com o sistema de filtracao.

Existe um grande nimero de meios filtrante utilizados, desde uma simples chapa
perfurada, até micro fibras especialmente produzidas para diversas aplicagdes. Um meio
filtrante pode ser permedvel incluindo:

e  Minerais inorganicos;

° Carbono e carvao;

° Vidro;

° Metais;

° Oxidos de metais e outros materiais cerAmicos;

° Fibras organicas naturais;

e  Fibras orgénicas sintéticas;

° Material sintético.
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O meio filtrante pode ser fabricado de diversas formas: barras, folhas, graos, arames,
etc. Agora eles sdo de importancia industrial principal, gracas a disponibilidade de um alcance
continuamente se expandindo de membranas polimericas, metélicas e ceramicas robustas.

Certamente, ndo sdo todos os materiais permedveis utilizados como meio filtrante,
mas se as propriedades forem aplicadas corretamente, terd um filtro com uma eficiéncia

adequada e com uma boa vida util.

2.4.3 Propriedades dos meios filtrantes

Um eficiente meio filtrante deve combinar muitas propriedades diferentes, que
provavelmente serdo as caracteristicas de filtracdo. De fato, algumas propriedades
significantes foram identificadas para selecionar o correto meio filtrante para aplicacdes
especificas:

° Propriedades mecanicas;

° Rigidez;

e  Resisténcia a expansio;

e  Estabilidade de extremidades;

e  Resisténcia a abrasao;

e  Estabilidade para vibragao;

° Dimensodes de materiais disponiveis;

° Facilidade de fabricacao;

e  Estabilidade quimica;

e  Estabilidade térmica;

° Caracteristicas de absor¢do;

o Caracteristicas de adsor¢do;

e  Aspectos de segurancga;

° Disponibilidade;

e  Conveniéncia de reutilizacdo.

Estas propriedades podem ser divididas convenientemente em trés categorias
principais:
1) Propriedades que restringem o uso do meio filtrante especifico, como rigidez,

for¢a que deve ser aplicada, processos de fabricacao, etc.
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2) Propriedades que controlam a compatibilidade do meio filtrante com o ambiente
de processo como estabilidade quimica e térmica, etc.

3) Propriedade de filtracdo especifica que determina a habilidade do meio filtrante
para uma tarefa especifica como sua efici€ncia, retencdo de particulas de um tamanho pré-

definido, resisténcia de fluir, etc.

2.4.4 Meios filtrantes superficiais

Os filtros superficiais normalmente sdo fabricados de tela metalica e tém poros com
tamanho controlados (praticamente idénticos), localizados a distincias regulares. A retengdo
das particulas na superficie € absoluta por impedir a passagem de todas as particulas maiores
que o poro. Sua agdo pode ser comparada a de uma peneira como mostra a Figura 2.14
(DIAS, 2003).

O gés passa pelo filtro deixando na sua superficie as particulas dos contaminantes.
Isso facilita a eliminagd@o destas particulas e torna este tipo de filtro de facil regeneracao.

Todavia, quanto menor o grau de retencdo de particulas, maior € a obstrucdo que

representa para a linha.

Ll
¥
‘l-

Figura 2.14: Esquema de filtracdo de superficie (DIAS, 2003)

Seguem alguns exemplos de telas metdlicas utilizadas para a fabricacao de
elementos filtrantes com o tecido simples e a tela reps.

O tecido simples € 0 mais comum e sua tecelagem resulta do entrelacamento de cada
fio trama sucessivamente passado por cima e por baixo de cada fio urdume e vice-versa,

como mostra a Figura 2.15.
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Figura 2.15: Tecido simples (DIAS, 2003)

Outro exemplo de tecido muito utilizado na fabricacdo de elementos filtrantes é o
tecido reps. A tecelagem do tecido reps € similar a do tecido simples, porém o fio urdume ¢
mais grosso que o fio trama, e este se encontra justaposto, compactamente, ndo apresentando
aberturas quando olhado verticalmente, como mostra a Figura 2.16. Comparado com o tecido
simples de malha quadrada com a mesma capacidade de retencdo, ele apresenta duas a trés
vezes a resisténcia mecanica e aproximadamente um terco da capacidade de vazdo (DIAS,

2003).

Figura 2.16: Tecido Reps (DIAS, 2003)

A Tabela 2.6 mostra as férmulas utilizadas para o cdlculo de abertura da tela,
Equacdo (2.1), cédlculo da drea aberta, Equacao (2.2), do peso do fio por metro linear, Equagao
(2.3) e do peso da tela, Equacdo (2.4), estes dados podem ser muito importantes para o
dimensionamento de elemento filtrante e da eficiéncia do filtro.

Como a tela metdlica é fabricada com os espacamentos e as aberturas uniformes,
possui uma confiabilidade no processo, além de ter uma resisténcia mecanica maior que os
outros tipos de meios filtrantes.

Este meio filtrante ¢ o mais utilizado na fabricagdo de elementos filtrantes para gas
natural, pois além de garantir a passagem do gas pelo meio filtrante com espagos controlados,
possui uma resisténcia mecanica maior, que também € um fator importante para a escolha

deste meio filtrante para esta aplicacao.
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Como a perda de carga também pode influenciar na escolha do meio filtrante, é
importante que o elemento filtrante tenha uma boa 4rea de passagem para evitar a perda de

carga no sistema.

Tabela 2.6: Equagdes para o cilculo da abertura da tela

Sendo: 2.1)
Céleul A = Abertura da malha
alculo
25,4 em mm
da A= —F
M M = No. de malhas por polegada
abertura:
linear
F = Diametro do fio em mm
Sendo: 2.2)
Calculo 2 s
A AA = Area aberta em %
da AA= .100

A+ F A = Abertura em mm

area aberta: n
F = Didmetro do fio em mm

Calculo 2.3)
Sendo:

PM = F2_0,006l65 PM = Peso por metro

F = Diametro do fio

do peso do

fio por metro

linear:
Calculo 5 2.4
M
do peso da P=7874.M.PM. |[1+| F.—
, 25,4
tela por m" :

2.4.5 Maeios filtrantes de profundidade

Na filtracdo de profundidade, os contaminantes sdo removidos por meio de toda a
profundidade do meio filtrante em questdo e ndao apenas na superficie de entrada e de contato
com estes contaminantes. Os efeitos podem ser operados no mesmo filtro € a0 mesmo tempo.
Entretanto, um filtro de superficie corretamente projetado deve remover e impedir a migragao
da particula pelo meio filtrante. O primeiro objetivo de um filtro de profundidade € a
prevengdo do carregamento de superficie para permitir que o volume do meio filtrante seja
utilizado.

Se um filtro de profundidade forma a torta na superficie de entrada, sua vida util

estard comprometida e o desempenho obtido serd bem abaixo do esperado conforme Figura

2.17 (DIAS, 2003).
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Figura 2.17: Esquema de montagem de filtros de profundidade (DIAS, 2003)
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Quando as particulas pesadas encontram uma mudanga de velocidade, se sua massa

for grande o suficiente, essas particulas podem ser extraidas do fluxo.

A separagdo inercial pode ser usada para remover as particulas do fluxo e fix4d-las

nas fibras. Uma vez em contato com as fibras, as particulas mantém-se fixas pela forca de

Van der Waals, conforme mostra a Figura 2.18 (DIAS, 2003).

Figura 2.18: Particula grudada nas fibras pela forca de Van Der Waals (DIAS, 2003)

Pela utilizacdo destes principios da filtragcdo de profundidade, os meios filtrantes
podem ser selecionados proporcionando alta capacidade na remog¢do de particulas, prevenindo
sua rapida saturacdo como também evitando que tenha uma vida curta. A Figura 2.19 mostra

um projeto no qual muitas camadas sucessivas de meio filtrantes fornecem a remog¢do da
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particula por meio de separagdo inercial e difusdo. As fibras menores presentes no lado da
saida do filtro sdo muitas vezes menores no didmetro do que as fibras grosseiras do lado da
entrada. Isto permite que o fluido e as particulas incorporem a profundidade do meio filtrante

sem que nenhuma camada fique bloqueada.

Densidade progressivada
filtragao de profundidade.

Figura 2.19: Filtrag¢do de profundidade (DIAS, 2003)

Deste modo, qualquer processo de filtracio poderd envolver uma combinacdo de
dois ou mais mecanismos. Os dois processos fechardo os poros dos meios filtrantes exigindo a
implementacdo de um processo de limpeza.

Por outro lado, os mecanismos de filtragdo podem resultar na captura de particulas
pelos poros. O mecanismo atual ou a combina¢do de mecanismos depende do conjunto das

caracteristicas do fluido a ser filtrado com os meios filtrantes projetados para sua utilizagao.

2.4.6 Vida util do elemento filtrante

A vida 1til pode ser um fator econdmico decisivo na escolha de um determinado
meio filtrante. As dimensdes e o plissado do elemento filtrante, que aumentam a drea filtrante,
determinam a resisténcia inicial ao gis e sua capacidade volumétrica de filtracdo em funcgdo
da velocidade e do grau de retencdo de impurezas e podem reduzir a perda de carga no
processo.

A Figura 2.20 mostra o aumento da perda de carga de um elemento filtrante durante

o tempo. O ponto X1 € a perda de carga de um elemento no estado novo. O elemento novo
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precisa de um tempo para que suas fibras se adaptem com o fluido e haja um balanco entre o
sistema e o elemento filtrante, aproximadamente 1 hora depois de usar o filtro novo, todas as
suas fibras sdo umectadas de condensado. Quando o elemento filtrante chega ao ponto de
saturacdo, deve ser substituido, pois no aspecto econdmico nao € interessante manter um
elemento filtrante com o seu nivel de saturagdo alto, pois a perda de carga tende a aumentar
rapidamente, assim o elemento deve ser substituido para garantir o conteido residual de

condensado desejado.

DIAGRAMA DE PERDA DE CARGA x TEMPO DE SERVICD

FAIXA PARA
SUBSTITUIR
ELEMENTO

O DIFERENCIA

X2 Tempo X3

=

Figura 2.20: Perda de carga de um elemento filtrante (DIAS, 2003)
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3. ELABORACAO E CONSTRUCAO DE APARATO EXPERIMENTAL

A primeira parte deste trabalho foi projetar e construir o equipamento que seria
utilizado para filtracdo de gases a alta pressdo, além de realizar a cotacdo de materiais que
pudessem ser utilizados em pressdes superiores a pressao atmosférica. Para isto foram
necessarias vdarias alteracdes antes de obter a versao atual do equipamento.

A seguir sdo relacionados os equipamentos, os materiais e métodos que foram
utilizados nos procedimentos experimentais para caracterizacdo do meio filtrante, do material
pulverulento e realizacdo dos ciclos de filtracao.

Foram consideradas trés versdes no projeto. A primeira versao foi baseada na norma
VDI-3926 edi¢cao 2003. Esta norma contempla um equipamento de verificacao para elementos
filtrantes (meios filtrantes) a pressdo atmosférica, porém como o objetivo do trabalho é o
projeto de uma bancada para filtracdes de gases a alta pressdo, € necessario que a pressao de
ensaio seja maior que a pressao atmosférica, entdo foi escolhida uma pressao 10 vezes maior
que a pressao atmosférica. Com isso foi necessdrio efetuar uma adaptagdo na norma VDI-
3926, pois os equipamentos deveriam suportar uma pressao maior que a encontrada com a
pressdo ambiente.

Por este estudo nunca ter sido feito anteriormente, ndao existem estudos ou trabalhos
referentes a este tema.

Esta foi uma das principais dificuldades encontradas, além de encontrar
equipamentos para trabalhar com esta faixa de pressdo escolhida. O memorial de cédlculo da

bancada € apresentado no Apéndice A.
3.1 PRIMEIRO PROJETO

Inicialmente foi projetada uma bancada para a realizacdo dos ensaios dos meios
filtrantes com os equipamentos expostos verticalmente a linha pressurizada, os quais sao
apresentados a seguir.

O primeiro equipamento € um dosador gravimétrico incluindo uma balanca de
precisao. A aplicacdo deste equipamento na bancada de ensaios seria muito importante, apesar
do alto custo. O material particulado poderia ser colocado no reservatério, este seria pesado
para quantificar a massa real inserida no sistema com precisdo. O dosador gravimétrico

funciona com sistemas vibracionais para a movimenta¢do do sistema particulado.
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O segundo equipamento a ser instalado na bancada de ensaios seria uma vélvula
rotativa. A sua importancia estd no fato de ser ela quem garante a vedagdo entre o dosador
gravimétrico, que trabalha a pressao atmosférica, e o conjunto pressurizado. O funcionamento
da valvula rotativa, basicamente, € realizado por uma engrenagem interna de espacamentos e
tempos controlados, pois deve receber a carga de particulas enviada pelo dosador
gravimétrico, fazer a rotacdo e inserir na linha pressurizada. A vdlvula rotativa foi o
equipamento que inviabilizou a primeira versao do projeto, pois ndo se conseguiu encontrar
no mercado e nem a viabilizacdo da fabricacdo de uma vélvula especial rotativa que
garantisse a vedacgdo e a estanqueidade entre o dosador e a linha pressurizada.

O dosador trabalha com a pressao atmosférica e o lado da valvula com uma pressao
de 10 bar. O problema foi encontrar um equipamento que trabalhasse com esta diferenga de
pressdo. Os equipamentos encontrados no mercado ndo conseguem garantir uma vedagao
acima de 2 bar de pressdo.A faixa de pressdo estd muito além da faixa de pressao segura para
este equipamento, por este motivo, foi necessirio a escolha de novos equipamentos e
consequentemente a troca dos equipamentos para a fabrica¢do da bancada de ensaios.

Ap6s a vdlvula rotativa, deveria ser instalado um medidor de vazao, porém para a
instalacdo deste medidor seria necessario um comprimento de 5 vezes o didmetro da
tubulacdo a jusante e 10 vezes o didmetro da tubulagdo a montante do equipamento para o
correto funcionamento, com isso a linha da tubulacdo ficaria muito comprida inviabilizando a
montagem do equipamento no laboratério.

Um outro equipamento previsto para a bancada foi a instalacdo de uma vélvula de
seguranca utilizada em tubulagdes pressurizadas e vasos de pressdo. Porém como o sistema é
aberto, ndo seria necessdria a instalacdo de uma valvula de seguranca no sistema. O filtro de
linha também sofreu uma modifica¢do, pois inicialmente foi projetado para trabalhar na
vertical o que facilitaria a formacao de torta filtrante e a remocao do meio filtrante.

Como o foco deste trabalho € o estudo de gases pressurizados, especialmente o gas
natural, pensou-se utilizar cilindros de gases para a realizacdo dos ensaios, porém para a
seguranca do laboratério e a redug¢do de custos, foi instalado um compressor de ar
comprimido para a realizacdo dos ensaios, pois a densidade e as caracteristicas do ar
comprimido sdo parecidas com as do gés natural.

Para se trabalhar com o ar comprimido € necessdria a realizacdo de um tratamento
para que as particulas de p6é ndo fiquem umidas e nao fiquem grudadas nas paredes da

tubulagcdo. Ainda que o gds natural seja seco, € necessario um ar comprimido muito parecido
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com as caracteristicas do gis natural encontrado em campo. Foi previsto uma bateria de filtros
coalescentes e um secador para este tratamento.

A Figura 3.1 mostra o diagrama esquematico inicialmente projetado para a
constru¢do da bancada de ensaios de meios filtrantes. Esta configuracdo apresenta um sistema

de bancada vertical.

—_j ] Dosador gravimétrico
U£ i_J__f___,___ O (Schenck Process)
\. 7} 5 Contador de particulas
N\ (Sigrist)
r}f_?___——— 2 3 Valvula rotativa (Detroit
PN Rotary)
I‘\;}\ﬁ I 4 Filtro — porta elemento
o : ﬂ 3 (Apexfil)
' EEL\J " A i . Valvula de seguranca
N/ el [: —© (Engemasa)
— il Hi;'];'ﬁ \, r’ﬁ;Hﬁ 6 Filtro Absoluto (Apexfil)
= T — g

Figura 3.1: Esquema de montagem da bancada de ensaios de meios filtrantes

A Figura 3.2 mostra a montagem do compressor de ar comprimido e o tratamento da
linha com os filtros coalescentes e o secador de ar comprimido.

O compressor de pistdo de alta pressdo, considerado neste projeto, trabalha com
baixo teor de 6leo, porém sempre arrasta particulas provenientes do ar ambiente e dleo
provenientes do compressor, por este motivo foi considerado uma bateria de filtros
coalescentes com um pré-filtro, um coalescente fino e um coalescente super-fino, além do
secador, isso garante a qualidade do ar comprimido para ndo influenciar nos resultados dos
meios filtrantes, pois o ar utilizado para os ensaios deve ser seco e isento de particulas s6lidas

e liquidas.



48

7  Compressor de alta
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Figura 3.2: Esquema de compressdo do ar e tratamento do ar comprimido

1. Dosador gravimétrico (Schenck Process)

A aplicacdo destina-se ao controle da vazao desejada para os produtos sélidos
especificados dentro do processo produtivo, mediante o uso de uma balan¢a dosadora
gravimétrica. O dosador € formado por um sistema de dosagem com rosca motorizada
montados sobre células de carga.

As células de carga e o circuito de acionamento do motor sdo interligados num
terminal de medicao e controle.

Este equipamento funciona com o principio da perda de peso, onde o terminal efetua
a leitura do peso do material que estd sendo descarregado, atuando na velocidade da rosca
dosadora, de maneira a manter a vazao do processo constante.

O terminal também atua no sistema de descompactacdo (agitador vertical), que
efetua a quebra de pontes, auxiliando assim na movimentacdo do material, ¢ montada em

painel local préximo a balancga, para parametrizac¢do e controle da mesma.
2. Contador de particulas (Sigrist)
Os gases sob pressdo devem estar livres de particulas sélidas ou liquidas,

especialmente em processos mais delicados ou rigorosos. As impurezas existentes podem

incluir névoa de 6leo, fuligem, particulas finas, etc.
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Apesar de que possam ser usados sistemas de filtracio de alta qualidade para
purificar os gases, podem ocorrer problemas devido ao sobrecarregamento, erro, acidentes ou
falha de manutencdo adequada, que resultam em niveis de contaminagdo muito superiores ao
desejado. Existem situagdes nas quais as particulas se formam ou sdo geradas apds os filtros
(a jusante do elemento filtrante).

Por isso, € 6bvia a necessidade de um instrumento que permita detectar, quantificar e
alertar sobre a presenca de particulas no gas sob pressao, em tempo real, ou seja, que permita
que o operador ou o sistema de controle saiba antes que a contaminacdo possa causar um
estrago no equipamento.

Este contador de particulas foi especificado para contar as particulas com laser que
quando passam as particulas captam a presenca e realizam a contagem. Para determinar o
nivel de varidveis (cor, concentracdo, turbidez) ¢ importante saber o quanto a amostra de
particulados pode absorver a luminosidade. As varidveis podem ser mensuradas como a cor,

intensidade, densidade e a absorcao da luz das particulas que deverdo ser contadas.

3. Valvula rotativa (Detroit Rotary)

As vdlvulas rotativas sdo pecas totalmente fundidas e projetadas para servico
pesado. O sistema de selagem do rotor mantém a hermeticidade por meio de parafusos
montados sob pressdo de mola. As cavidades do rotor sdo amplas, o que aumenta a
capacidade do conjunto e permite que a valvula trabalhe a baixas velocidades, minimizando o
desgaste. Removendo a tampa lateral, tem-se acesso ao rotor e ao sistema de selagem,
possibilitando fazer manutencdo sem desmontar a vélvula rotativa do sistema.

Aberturas sdo previstas para inspecdo interna e as juntas de vedacdo impedem a

saida de gases ou material junto ao eixo do rotor.

4. Filtro — Porta elemento (Apexfil)

O porta elemento foi projetado para a fixacdo do elemento filtrante que deve ser
ensaiado. Como o elemento filtrante deve ser posicionado no sentido horizontal, a fixagdo foi
efetuada com parafusos garantindo a fixacdo do meio filtrante, reduzindo a possibilidade de
uma passagem preferencial do gas fora da drea de interesse. Esta fixacdo foi efetuada com um

canal usinado soldado internamente ao filtro para a fixa¢cdo com os parafusos
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5. Valvula de seguranca (Engemasa)

As valvulas de seguranca e alivio foram especialmente desenvolvidas para serem
aplicadas em compressores de ar comprimido ou em linhas pressurizadas onde sdo requeridas
valvulas de alto desempenho e qualidade mecéanica. As mesmas, por serem guiadas na parte
inferior e superior, podem ser empregadas onde se exige vedacdo estanque e onde as
vibragdes mecanicas ndo interfiram no funcionamento. As valvulas sdo do tipo vertical com
extremidades roscadas e fabricadas a partir de material laminado, possuindo um anel de aco

para que se possa fazer teste de funcionamento durante a operagdo.

6. Filtro absoluto (Apexfil)

O filtro absoluto foi projetado para a utilizacdo de uma membrana filtrante com
niveis de retengdes absolutos. Apds o funcionamento pode-se realizar uma pesagem para a
verificacdo do peso das particulas que atravessaram o filtro em questdo e se depositaram no
filtro absoluto, ou a observacdo em microscépio 6ptico para a visualizacdo das particulas no
meio filtrante. Fabricado inteiramente em aco inox com o0s canais internos usinados,

facilitando o direcionamento do fluxo interno até a saida total do ar comprimido.

7. Compressor de alta pressao (Atlas Copco)

Para trabalhar a uma pressdo de 10 bar foi especificado um compressor tipo pistao
de 15 bar de pressdo lubrificados e isentos de 6leo. A concepcdo e combinagdo Unica de
materiais no compressor oferecem beneficios para o trabalho isento de manutengdo,

trabalhando continuamente com unidades compactas e relativamente silenciosas.

8. Filtro fino 0,1 pm (Apexfil)

Os filtros coalescentes sdo equipamentos de alta eficiéncia na filtracdo de gases.
Seus elementos possuem sistemas de filtracdo plissados que aumentam a drea filtrante em até
3 vezes, assim como sua vida ttil, separando o 6leo e a dgua.

Composto de materiais filtrantes especiais de densidade graduada para retencio de

particulas finas com baixa perda de carga. Os aerossdis suspensos na corrente do ar coalescem
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na forma de gotas e sdo separados da corrente. Com eficiéncia de 99,9% na separagdo de

condensados e particulas solidas maiores que 0,1 pm.

9. Filtro super fino 0,01pum (Apexfil)

Os filtros super finos sdo idénticos aos filtros finos, porém com uma eficiéncia de

99,9% separacao de condensados e particulas s6lidas maiores que 0,01 pum.

10. Tratamento de ar comprimido com secadores (Domnick Hunter)

Os secadores asseguram excelentes resultados no processo de tratamento de ar
comprimido. Os pontos importantes para o correto dimensionamento de secador de ar
comprimido sdo considerados como o ponto de orvalho esperado, ndo congelamento do
condensado, com isso, ndo hd a possibilidade de condensados entrarem na rede de ar

comprimido protegendo os componentes instalados na sequéncia do equipamento.

11. Filtros de carvao ativado (Apexfil)

Os filtros de absor¢do possuem uma camada central de carvdo ativado que retém
vapores de 6leo e odores pelo efeito da absorgdo. E eficiente na obtengdo de ar isento de 6leo

e inodoro.

12. Analisador de imagens (Image Pro-Plus)

Este equipamento € utilizado para a andlise da deposi¢do das particulas no meio

filtrante.

13. Microscépio Optico (Olimpus)

O microscépio 6ptico € utilizado para a andlise do comportamento do meio filtrante
apos a filtragdo, bem como, as particulas depositadas na superficie e internamente ao meio
filtrante.

Inicialmente, o equipamento foi projetado baseado na norma VDI 3926, que trata de

estudar meios filtrantes através de ensaios de filtragdao, porém como nao foi possivel encontrar
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no mercado, bem como, a fabricacdo especial da vélvula rotativa que garantisse a ligacdo
entre o dosador gravimétrico, que estava a pressdo atmosférica, e a tubulacdo pressurizada a
pressao de 10 bar. A vélvula rotativa faria a vedagao das particulas ndo permitindo que fosse
para o ambiente. No mercado foi encontrada vélvula rotativa grande (para aplicagcdo
industrial), porém para trabalhar com pressdes de 1 a 2 bar.

Este foi o principal problema que inviabilizou a montagem da bancada nesta versao

de projeto, sendo assim iniciado o segundo projeto.

3.2 SEGUNDO PROJETO

O segundo projeto comegou com a necessidade de uma bancada de ensaios que
permitisse trabalhar com fluidos a uma pressao mais alta que o convencional.

Com a dificuldade de se encontrar equipamentos que trabalhem com pressoes
atmosféricas e altas pressdes conjuntamente, a principal caracteristica deste trabalho seria
encontrar equipamentos que pudessem realizar o lancamento de particulas para formagao de
torta filtrante com esta pressao de 10 bar.

O principal problema neste projeto foi encontrar ou fabricar algum equipamento que
lancasse particulas em uma tubulacao pressurizada para a formacdo da torta no meio filtrante.

Foi fabricado um aspersor de p6 com uma capacidade de 2 kg de particulas no
reservatorio. O aspersor de particulas funcionava com uma pequena mangueira de 4 mm de
diametro que girava internamente ao reservatorio langando as particulas contra a parede do
reservatorio, tendo um aumento de velocidade com a reducdo da tubulacdo, lancando estas
particulas para a tubulagdo e o sistema.

O aspersor de p6 tinha a grande vantagem do sistema ja estar pressurizado, porém
para um novo abastecimento de particulas no reservatorio era necessario a despressurizagao
do equipamento.

Nesta segunda versdo do projeto foi esquematizado um equipamento parecido com
os skids de gds natural, que contemplam duas linhas pressurizadas. A linha principal é
composta de regulador de pressdo, mandmetro de seguranga, valvula esfera, reducdo de
tubulacdo para o aumento da velocidade, filtro de linha para a fixacdo do meio filtrante em
questao e filtro absoluto.

No filtro de linha foram instaladas as saidas para a ligacdo do contador de particulas
e o mandmetro diferencial. O contador de particulas foi projetado para efetuar a contagem da

quantidade de particulas, bem como o tamanho das mesmas. Pode-se programar a contagem
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das particulas de 0,3 um até 10 um. O contador de particulas deve ser ligado na entrada e na
saida do filtro de linha para se calcular a eficiéncia do meio filtrante em questao.

Foi instalada uma valvula pneumadtica de trés vias com acionamento por alavanca
para facilitar as manobras do contador de particulas.

O segundo tramo da linha da bancada era composto de regulador de pressao,
mandmetro de segurancga, vilvula esfera e aspersor de particulas. Com isso o langcamento das
particulas no meio filtrante era realizado com o equipamento totalmente pressurizado e
formava-se a torta filtrante no filtro de linha. As particulas que eventualmente passassem pelo
filtro de linha, por serem menores que a abertura do meio filtrante, eram capturadas pelo filtro
absoluto.

Um outro item importante foi a fixacdo do meio filtrante ao filtro de linha, pois este
deveria garantir a perfeita vedacao no sistema nao permitindo uma passagem preferencial de
fluxo ap6s o meio filtrante. Primeiramente, foi soldada uma chapa perfurada junto ao topo do
encaixe do filtro de linha, e a instalacdo do meio filtrante ficou em cima do cordio de solda,
ndo garantindo uma perfeita vedacdo. Desta forma, foi necessdrio fabricar uma peca inteirica
com os furos padronizados e com o encaixe para o meio filtrante recebendo uma vedacao de
borracha e um anel metélico aparafusado que ndo permitisse a passagem preferencial.

A segunda etapa do segundo projeto foi a instalagdo da automacdo da perda de carga
do sistema, pois 0 mandmetro inicialmente instalado no equipamento nao realizava a leitura
com uma precis@o necessdria para os calculos do projeto. Esta automacao foi efetuada com
uma placa de orificio previamente aferida, sensores de pressdo, sensores de vazao e sensores
de temperatura. Estes dados s@o capturados pelos sensores e enviados para um software para a
confeccdo de um grafico de diferenca de pressdo pelo tempo.

Este grafico possui dados confidveis para os diferentes tipos de particulas e
diferentes meios filtrantes.

A parte da automacao foi instalada apo6s o filtro absoluto, que a principio, havia sido
instalado um silenciador de Y2”’roscado de bronze sinterizado para amenizar os ruidos do ar
comprimido. Entdo foi retirado o silenciador e instalado um tubo flexivel com uma vélvula
agulha para reduzir o fluxo de vazdo para a leitura dos dados e envio para o computador.

A Figura 3.3 mostra a segunda versdo do projeto da bancada que foi construido,
porém ainda ndo ficou sendo como versdo final da bancada sendo necessério alguns ajustes

que serdo descritos na terceira versao do projeto.
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Figura 3.3: Bancada de ensaios de meios filtrante a alta pressdo
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Valvulas tipo
esfera
Regulador de
pressao
Aspersor de
pd

Filtro de linha
Mandmetro
diferencial
Filtro absoluto
Contador de
particulas

Suporte

A segunda bancada de ensaios era composta pela linha principal e linha secundéria.

Linha principal: O fluxo de ar passa pela reducdo da tubulacdo aumentando a

velocidade e arrastando as particulas que sdo trazidas pela linha secunddria. Nesta linha sao

dispostos os filtros de linha que sdo colocados os meios filtrante que serdo ensaiados e o filtro

absoluto que iréd segurar as particulas que possam passar pelo filtro de linha.

Os reguladores de pressdo, como o proprio nome diz, servem para controlar a

pressdo da linha, pois o compressor estd regulado para trabalhar com 12 bar de pressao.

Regulador de pressao;

Mandmetro de seguranga;

Valvula de esfera;

Reducgdo do diametro da tubulacio;
Filtro de linha;

Contador de particulas;

Nk

Filtro absoluto.
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Linha secunddria: Esta linha serve para arrastar as particulas até a linha principal,

pois os filtros de linha e filtro absoluto estdo instalados na sequéncia desta saida.

Regulador de pressao;
Manodmetro de seguranga;
Valvula de esfera;

Aspersor de po;

A

Valvula de esfera.

A bancada, bem como todos os componentes que estdo pressurizados foram
projetados e construidos com o material de ago inox.
Pode-se observar as fotos da bancada na segunda versdo de projeto, conforme

mostram as Figuras 3.4; 3.5 e 3.6.

R

Figura 3.4: Foto da bancada do segundo projeto no laboratério
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Figura 3.5: Foto da bancada no tramo principal

Figura 3.6: Aspersor de pé no tramo secunddrio
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3.2.1 Realizacao dos experimentos de filtracao

Os ensaios foram realizados com uma pressdo de operagdo de 10 bar. Considerando
que a maioria dos trabalhos € realizada a pressao atmosférica, a pressdo de operacdo proposta
¢ aproximadamente 10 vezes maior.

O ar contaminado era forcado a passar através de um filtro, que possuia um
elemento filtrante, a vazdo constante. As particulas ficavam retidas na superficie do meio
filtrante, formando a torta de filtracdo. Foi registrada a queda de pressado total no filtro e a
massa de pd depositada no meio filtrante em funcdo do tempo de filtracdo, conforme

mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Montagem final da bancada

A Figura 3.8 mostra o “coracdo” do equipamento onde estava instalado na linha
principal da bancada de ensaios e estavam com o filtro de linha, o mandmetro diferencial de
pressdo e o filtro absoluto. Os encaixes do filtro de linha sdo de flanges de conexdo para
facilitar a abertura e o fechamento e o filtro absoluto é fabricado com engate répido de
conexdo pneumadtica. Apds o filtro absoluto foi colocado um silenciador para diminuir o ruido

do ar comprimido da tubulagdo.
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Figura 3.8: Filtro de linha com mandmetro diferencial e filtro absoluto

A Figura 3.9 mostra a linha secunddria com detalhe do aspersor de p6. O aspersor
de p6 era ligado com vélvulas esferas na entrada e saida, evitando ter que despressurizar a

linha para a colocag¢do de particulas no equipamento.

Figura 3.9: Aspersor de p6
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A Figura 3.10 mostra o encaixe do filtro absoluto na linha principal com o sistema
de engate répido do sistema pneumadtico. Este encaixe facilita a montagem e desmontagem do

equipamento para a colocacdo da membrana filtrante.

Figura 3.10: Montagem do filtro absoluto

Uma dificuldade neste segundo projeto € que ndo se tem controle de massa de po
que estd sendo inserida no sistema. Pode-se pesar a quantidade de massa antes de colocar no
aspersor de po, porém percebe-se que o trecho da tubulacio entre o aspersor e o filtro de linha
¢ grande e uma boa parte das particulas fica aderida ao didmetro interno da tubulacgao.

Uma outra parte das particulas que nao tem formacao na torta, ou se desprendem da
torta filtrante ficam depositadas no suporte do meio filtrante.

Ao iniciar a pressdo de 10 bar no sistema, quando se abre a vdlvula esfera de 4” a
pressao tende a cair pelo menos 2,5 bar, ficando com 7,5 bar no sistema. No sistema, também
percebe-se que hd uma considerdvel perda de carga com o seu comprimento total e todos os
seu equipamentos adjacentes como curvas, reguladores de pressdo, valvulas, filtros, etc. Com

estes dados viu-se a necessidade da criacdo da terceira versao do projeto.

3.3 TERCEIRO PROJETO

A terceira versdo do projeto contempla a instalacdo de um equipamento motorizado
para o lancamento de particulas no sistema. Um item importante que deve ser observado € que

o compartimento de particulas deve ser pressurizado com a mesma pressao da bancada para
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haver um balanceamento entre a pressdo do sistema e as particulas a serem inseridas no
sistema.

Nesta etapa foi feito um estudo para a reducdo do tamanho da bancada substituindo
o aspersor de p6é por um sistema motorizado incluindo um motorredutor com uma rosca sem
fim para levar as particulas ao sistema pressurizado. Com isso foram substituidos alguns
equipamentos que ndo tém mais aplicacdo na versdo anterior do equipamento, conforme

mostram as Figuras 3.11, 3.12 e 3.13.

01 Valvula tipo
esfera

02 Regulador de
pressao

03 Mandémetro de
seguranga

04 Sistema para
abastecimento
de po

05 Visorde
acrilico

06 Compartimento

da rosca sem

fim para

transporte de
pé
07 Moto-redutor

08 Suporte
09 Filtro de linha

10 Filtro absoluto

11 Contador de

particulas

Figura 3.11: Bancada de ensaio na terceira versdo do projeto
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Figura 3.13: Dimensional da bancada na terceira versio do projeto
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Com a redu¢do do tamanho da bancada e a retirada de muitos equipamentos que
eram utilizados para a formacdo de torta, conseguiu-se obter uma pressao maior.

Esta versao da bancada foi a dltima e estd sendo utilizada no laboratério, para a
obtencdo dos dados preliminares e os dados finais, a fim de realizar os estudos dos ensaios
dos diferentes meios filtrantes, diferentes particulas e diferentes pressoes.

O ajuste da velocidade no variador do motor permitiu um controle mais preciso da
quantidade de particulas que eram lancadas no sistema. Com isso foi possivel que a maioria
das particulas fizessem o fluxo normal no meio filtrante, assim ha uma perfeita formacao de
torta, o que evitou que muitas particulas ficassem no interior da tubulac@o.

Se as particulas ficassem na tubulacdo ocorreria uma redu¢do do didmetro interno da
tubulacdo e consequentemente um aumento da velocidade, isso prejudicaria a formagao da
torta e o valor dos resultados finais seria alterado. A Figura 3.11 mostra o esquema da
bancada final como esté disposta no laboratdério.

A ideia inicial era a instalacdo de uma vélvula esfera, na sequéncia da instalagdo do
equipamento motorizado de rosca sem fim, em seguida o filtro de linha e o filtro absoluto e
por fim a automacao e leitura dos resultados.

O primeiro equipamento foi projetado e construido com a sua base metdlica onde
possui um suporte para a rosca sem fim e uma tampa de acrilico de 15 mm de espessura para a
verificacdo da quantidade e o comportamento das particulas no equipamento.

Esta versdao do equipamento foi submetido a teste de 0 a 6 bar, porém ao chegar ao
patamar de 6 bar a tampa de acrilico apresentou uma trinca. Foi colocado uma mdscara com
chapa de a¢o inox de 3 mm em cima da chapa de acrilico, porém o suporte apresentou um
abaulamento na tampa do suporte com as mesma pressdo de 6 bar e com isso apresentou
vazamentos na tampa nao sendo possivel a estanqueidade do sistema.

A tampa de acrilico é um item importante pois € possivel verificar através desta
tampa a quantidade de particulas que estdo disponiveis, sem a necessidade da abertura do
equipamento, para o lancamento no sistema.

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram o ocorrido e a solu¢do encontrada para suportar esta

pressao.
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\ PRESSAD INTERNA

FORMACZO DO ABAULAMENTO DA TAMPA

Figura 3.14: A pressdo interna do sistema formando um abaulamento na tampa do suporte da rosca

sem fim.

CHAPA DE ACO INOX 3mm

15

\ CHAPA DE ACRILICO 15mm

Figura 3.15: Mascara de aco inox na chapa de acrilico

Foi instalado uma chapa de 10 mm de espessura de aco inox com um furo de
didmetro de 60 mm para a instalacdo do acrilico e uma entrada de Y2” roscada para a
alimentacdo do particulado. A alimentacdo foi projetada por um engate roscado com uma
borboleta manual e a instalagdo de um anel de vedagao na prépria peca, o que permitiu uma

perfeita vedacdo e um engate rapido, nao necessitando o uso de ferramentas.

Esta ultima versdo facilitou a alimentacio do particulado no sistema ndo

necessitando remover todos os parafusos e dificultando a vedacdo no componente.
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Todos os componentes foram construidos para terem abertura e fechamento répidos,
0 que possibilitou uma troca de meios filtrantes mais rdpido possivel permitindo um conforto
ao operador e a viabilidade de mais resultados num menor intervalo de tempo, conforme

mostra a Figura 3.16.
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Figura 3.16: Tampa do alimentador de particulas

Nesta etapa foi necessdria a mudanga de tomada do contador de particulas, pois na
primeira versdo eram feitas as coletas da faixa de quantidades e do tamanho das particulas
antes e depois do meio filtrante que estava sendo feito os estudos, porém o contador de
particulas tem um limite maximo de contagem, se extrapolar esta quantidade o contador trava
e deve ser feito uma limpeza no seu leitor éptico.

A Figura 3.17 mostra a bancada em sua ultima versdo. Percebe-se que nesta
configuragcdo a bancada para ensaios ficou mais compacta com apenas um tramo de utilizagdo,
com isso foi possivel melhorar o desempenho eliminando as perdas de carga desnecessarias

com curvas, valvulas, etc.
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A utilizagc@o do alimentador de particulas motorizado ajudou com esta reducdo de
tamanho, além de ser possivel ajustar a variacdo de velocidade com que a rosca sem fim
trabalha e assim sendo mais facil de verificar qual a quantidade de particulados que estd sendo

inserida no sistema.

Figura 3.17: Bancada final na terceira versdo de projeto

As Figuras 3.18 mostra o esquema do motorredutor com o passo da rosca sem fim e
a Figura 3.19 mostra o motorredutor com o painel de controle e o variador de velocidade
ajustdvel. Dependendo do ensaio que estd necessitando pode-se ajustar uma velocidade

previamente estabelecida.
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Figura 3.19: Motorredutor para o sistema de alimentagdo de particulas por rosca sem fim

A Figura 3.20 mostra o esquema do alimentador de particulas do sistema, que
basicamente foi composta de um suporte de uma rosca sem fim, que transporta as particulas
para o sistema, o suporte das particulas, o visor de acrilico para a verificacdo da quantidade de
particulas no compartimento, o suporte para alimentacdo com abertura rdpida e a mangueira
de pressurizacdo, que ajusta a mesma pressdo da bancada, fazendo o balanceamento da
pressdao das particulas, com a pressdo da bancada. A Figura 3.21 mostra o alimentador de

particulas do sistema.

1335
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360
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¢ & + + +

Figura 3.20: Alimentador de pé com rosca sem fim
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Figura 3.21: Sistema de alimentag@o de particulas com a abertura rapida, o visor de acrilico e a

mangueira de pressurizacdo do sistema

A Figura 3.22 mostra o esquema do porta elemento filtrante com os internos

perfurados permitindo a passagem do fluxo de gas. A Figura 3.23 mostra o suporte do

elemento filtrante com a junta de vedacdo e as porcas de fixacdo, permitindo o fluxo de gés

pelo elemento filtrante.
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Figura 3.22: Dimensdes do porta filtro
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Figura 3.23: Dimensdes do suporte do meio filtrante, porcas de fixacéo e a junta de vedacéo
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A Figura 3.24 mostra o filtro ajustado na linha pressurizada. Com este filtro é
possivel montar qualquer tipo de elemento filtrante que se queira realizar um ensaio para
verificacdo do comportamento do meio. Internamente ao filtro foi soldado um suporte
perfurado para ajustar o fluxo de ar comprimido, este suporte ajuda a fixacdo do meio filtrante
e deve ser colocado um outro suporte preso a parafusos, sendo seu posicionamento de ficil
ajuste. A al¢a superior auxilia e facilita a retirada do filtro para a montagem ou a retirada do
meio filtrante na bancada.

A fixacdo do filtro na bancada foi feita por engates tipo clamp, que sdo engates
rdpidos e precisos, sdo suportados com juntas de vedacdes tipo silicone com encaixes

perfeitos, garantindo a perfeita fixacdo e vedagdo do sistema.

Figura 3.24: Filtro onde se colocam os diferentes meios filtrantes

A Figura 3.25 mostra o esquema do filtro absoluto que € instalado apds o filtro de
linha. Este filtro tem a finalidade de capturar todas as particulas que passarem pelo filtro de
linha, deve ser instalado um tecido filtrante, também conhecido como membrana filtrante,
normalmente com a retengao de 0,3 um de abertura.

Todas as particulas que passarem pelo filtro absoluto serdo contadas pelo contador
de particulas que envia os dados para o computador.

Na terceira versao foi confeccionado um novo modelo de filtro absoluto, pois na

segunda versdo do projeto o filtro absoluto era composto de duas partes roscadas, o elemento
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era inserido em um das partes e colocados os suporte de fixacdo do meio filtrante, ao se roscar
as duas partes o meio filtrante, que € muito sensivel, se danificava criando passagem
preferencial de particulas.

Nesta versao foi confeccionado um equipamento usinado bi-partido com encaixes
tipo clamp e anel de vedacdo de silicone instalado nos canais do suporte, sendo o encaixe
preciso garantindo a vedac¢do evitando vazamentos e garantindo o perfeito funcionamento do

sistema.

45

SISTEMA DE JUNCAO

46,5

Figura 3.25: Dimensdes do filtro absoluto

Apbs a colocagdo do elemento filtrante e o encaixe da abracadeira, devem ser
fixados na bancada por engate rdpido, garantindo a estanqueidade, além de ser ficil e rdpido a

instalacao no sistema, conforme mostra a Figura 3.26.
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Figura 3.26: Filtro absoluto

Também foi previsto um sistema de limpeza do filtro de linha com fluxo reverso de
ar comprimido, como se fosse um pulso reverso. Este equipamento ird retirar todas as
particulas que ficardo retidas no meio filtrante, inclusive a torta filtrante. Com isso tem-se a
massa real capturada no meio filtrante no tempo total de ensaio, porém, é necessario retirar o

filtro da linha e instalar fora da bancada, conforme mostra a Figura 3.27.

Figura 3.27: Sistema de limpeza dos meios filtrantes
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A Figura 3.28 mostra o sistema de preparacdo do ar comprimido, como o ar esta
sendo utilizado como meio de transporte das particulas, além de auxiliar no aumento da
pressdo no sistema. O compressor utilizado na bancada é um compressor de pistdo de alta
pressdo chegando até 15 bar de pressdo. E como o compressor sempre arrasta aerossois de
Oleo e dgua, poderia prejudicar muito o funcionamento de particulas com o aerossol. Para a
captura deste condensado € preciso a instalacio de uma bateria de filtros coalescentes com
secador de ar comprimido.

O tratamento do ar comprimido funciona com uma bateria de filtracio para que
tenha a melhor vida 1til dos elementos, comegou com a instalacdo do pré-filtro com uma
retencdo de 10 um, em seguida a instalacdo do filtro coalescente fino com uma retencdo de
0,1 um, na seqiiéncia o secador de ar comprimido e por fim o filtro coalescente super-fino
com reten¢@o de 0,01 um. Com estas etapas de preparagcdo do ar comprimido pode-se garantir
uma confiabilidade no ar comprimido isentando de particulas sélidas e liquidas também o ar

comprimido seco para sua utilizacao.
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Figura 3.28: Sistema de preparacdo do ar comprimido composto de pré filtro, filtro coalescente fino, secador de

ar comprimido e filtro coalescente super fino
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Outro equipamento de extrema importancia na bancada de ensaios é o contador de

particulas. A Figura 3.29 mostra contador de particulas para ar e gases modelo Abakus Air.

Figura 3.29: Contador de particulas marca Klotz

O Abakus mobil air foi utilizado para medicdes do tamanho e nimero de particulas
em um meio gasoso ou ar. O equipamento pode ser utilizado tanto no laboratério quanto no
campo (estitico ou moével) cobrindo uma faixa entre 0.1 ym a 20 um. Este equipamento
monitora e verifica as particulas que s@o inseridas na bancadas para ensaios nos filtros para as
determinacdes de eficiéncia dos meios filtrantes. Possui verificacdo de calibracdo automatica e
se necessario re-calibrar o equipamento.

A automacdo do sistema captura os dados com os sensores de pressdo, vazio e
temperatura e alimenta no software para a andlise dos dados conforme mostra o esquema da

Figura 3.30.
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RN ey

1-REGULADOR DE PRESSAO
2-VALVULA AGULHA

3—-PLACA DE ORIFICIO #55mm
4—-ENTRADA DO SENSOR DE PRESSAO
5—SENSOR DE PRESSAO

6-SAIDA DO SENSOR DE PRESSAO
7—CONTROLADOR DA VALVULA AGULHA
8-TRANSMISSOR DE PRESSAO
9—SILENCIADOR

Figura 3.30: Esquema do painel da automacao

As Figuras 3.31 e 3.32 mostram a caixa de automacao com 0s sensores € 0 monitor
da automacao e o controle da perda de carga.
Os dados sdo registrados em um software, ou seja, captacdo do valor da perda de

carga em funcao do tempo.

Figura 3.31: Caixa de automacdo com os sensores
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Figura 3.32: Monitor da automagao e controle da perda de carga

3.4 MATERIAIS
3.4.1 Materiais pulverulentos

Com a finalidade de testar o sistema de alimentacdo da terceira versao da bancada de
filtracdo a alta pressdo foram realizados ensaios de filtracdo a alta pressdo com rocha fosfética
(densidade igual a 2,973 g/cm3 ) peneirada com diferentes faixas granulométricas e observou-se
que o po que atingia o meio filtrante possuia uma faixa granulométrica entre 0 e 40 pum. Por este
motivo a rocha fosfética peneirada com didmetro médio de 44,65 wm foi selecionada para os
ensaios preliminares, como mostram as Figuras 3.33 e 3.34, obtidas com o auxilio do

analisador de diametro por difrac@o de laser (Malvern Mastersizer).
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Figura 3.33: Distribui¢do granulométrica da rocha fosfética retida no meio filtrante
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Figura 3.34: Distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica alimentada

3.4.2 Meios filtrantes

Apos selecionar o pé que seria utilizado nos ensaios, foram escolhidos trés meios
filtrantes diferentes: poliéster tratado, celulose e metélico, cujas caracterizagdes estao
apresentadas na Tabela 3.1, para avaliar o funcionamento do contador e do sistema de

automacao para coleta de dados experimentais.
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Tabela 3.1: Caracterizagdes dos filtros

Meio Filtrante Espessura (m) | Gramatura (g/mz)

Metalico 0,0006 266
Poliéster tratado | 0,0025 550
Celulose 0,0035 120

Os primeiros ensaios foram realizados com diferentes meios filtrantes para perceber
o comportamento das diversas fibras, tramas e fios e para verificar a diferenca do ensaio a

pressdo atmosférica e a pressao de 10 bar.

3.4.3 Gas - ar comprimido

Como o foco deste trabalho € o estudo de gases pressurizados, especialmente o gas
natural, pensou-se utilizar cilindros de gases para a realizacio dos ensaios, porém para a
seguranca do laboratério e a redug¢do de custos, foi instalado um compressor de ar
comprimido para a realizacdo dos ensaios, pois a densidade e as caracteristicas do ar
comprimido sdo parecidas com a do gds natural.

Para se trabalhar com o ar comprimido € necessdria a realizacdo de um tratamento
deste para que as particulas de pé nao fiquem umidas e nao fiquem grudadas nas paredes da
tubulacdo. Ainda que o gds natural seja seco, € necessario um ar comprimido muito parecido

com as caracteristicas do gés natural encontrado em campo.

3.4.4 Procedimento experimental

e Ligar o compressor e esperar o reservatorio pressurizar com as vélvulas
fechadas;

e  Abrir a vdlvula de entrada para a pressurizacdo da linha, ajustar a pressao do
regulador em 100 KPa.

e  Ligar a automagdo e ajustar a vazao desejada para o ensaio;

e  Ligar o contador de particula na posi¢ao desejada, na entrada ou saida do filtro;

e  Ligar o alimentador de pd, ajustando a velocidade em 50% e atentar para que a

vdalvula do alimentador deve ficar aberta para a pressuriza¢ao da rosca sem fim;
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e  Colocou-se o elemento filtrante na unidade experimental ajustando a pressao
do sistema em 100 KPa, variando a vazao do gds de 10 I/min até 50 1/min.

e  Com esta variagdo coletou os dados da perda de carga através do sistema de
controle, sem a adi¢do de material particulado.

° Posteriormente ajustou-se outros valores de pressdo do sistema (200, 300, 400,
500, 600, 700 e 800 KPa) seguindo o0 mesmo procedimento.

e A vazdo madssica de p6 alimentada no sistema foi de 0,005 g/s.

e  Colocou-se o elemento filtrante na unidade experimental ajustando-se a vazao
do ar em 30 I/min para uma pressdo do sistema em 100 KPa.

e  Com esta variagdo coletou os dados da perda de carga através do sistema de
controle. A perda de carga diferencial admitida no elemento de AP = 10 mbar;

e  Posteriormente ajustou-se outros valores de pressdao do sistema (P=300 KPa e

P=700 KPa), mantendo a vazdo de ar em 30 1/min.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados preliminares obtidos para a perda de
carga e eficiéncia de filtragdo em diferentes meios filtrantes e diferentes pressoes.

A primeira etapa deste estudo teve como objetivo estudar os comportamentos dos
meios filtrantes como papel celulose, poliéster tratado e tela metdlica e a verificacdo da
permeabilidade dos elementos filtrantes citados.

Na segunda etapa deste trabalho foi realizado um estudo de perda de carga em
fun¢cdo do tempo, como os mesmos meios filtrantes. Posteriormente, foi escolhido o meio
filtrante de papel celulose, por ser o mais utilizado para esta aplicacdo em gds natural, para

realizar um estudo sobre a eficiéncia de filtragdo variando a pressao.

4.1 ENSAIOS DE FILTRACAO

Com o intuito de avaliar o funcionamento da bancada, foi realizado um ensaio
preliminar com farinha de trigo com o mesmo didmetro médio do 6xido de aluminio, pois era
o Unico material particulado disponivel para o ensaio. O teste teve a duragdo de 10 minutos, e
foi possivel observar uma perda de carga no mandmetro diferencial, por este motivo teve a
duracdo estabelecida neste tempo e foi possivel observar a formacao da torta filtrante com 3

mm de espessura. Este ensaio preliminar pode ser visualizado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Formacao de torta filtrante
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Este teste foi realizado na segunda versao de projeto da bancada, e ainda ndo estava
instalada a automacao para a andlise da perda de carga e da eficiéncia de filtracdo. O objetivo
nesta etapa era a verificacdo da formagao de torta filtrante. Esta etapa foi concluida com
sucesso, porém podia observar uma quantidade muito grande de material particulado no
suporte do meio filtrante e na tubulacao. Este foi o principal motivo que ndo era possivel ter o
controle das particulas que estavam sendo lancadas para o sistema, com a pressurizacdo do
equipamento, praticamente todas as particulas colocadas no aspersor de p6 eram lancadas no
equipamento, € ndo era possivel controlar esta quantidade. Este fato estava complicando a
captura de dados para a perda de carga e a eficiéncia do meio filtrante, pois a quantidade de
particulas estava muito alta.

Com estas informagdes foi realizada uma revisdo no equipamento e construida a

terceira versao de projeto com este controle de particulas langadas no sistema.

4.2 PERMEABILIDADE DOS MEIOS FILTRANTES

Os ensaios de permeabilidade ao escoamento do fluido foram realizados para o trés
meios filtrantes diferentes como papel celulose, poliéster tratado e tela metdlica, para uma
faixa de pressdo de 98 a 600 KPa. Os resultados da constante de permeabilidade darciana

estdo apresentados nas Figuras 4.2.
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Figura 4.2: Permeabilidade darciana para os meios filtrantes metdlico, poliéster tratado e papel celulose
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A andlise da Figura 4.2 mostra que as constantes de permeabilidade darciana
aumentaram com a variacdo da pressdo do sistema. Isto indica que os ensaios de
permeabilidade a pressdes elevadas contribuem para alteracdes nas propriedades dos fluidos
como a viscosidade e a densidade, bem como a estrutura dos elementos filtrantes. Tais
mudancas podem estar ocorrendo nas fibras, sendo for¢adas a passagem do gds com o
aumento da pressao.

Observa-se que a tela metélica apresentou a maior permeabilidade entre os tecidos
estudados, o que mostra que os espagos calibrados da tela metdlica conferem uma maior
estabilidade as fibras do meio filtrante.

A Figura 4.3 apresenta a constante de permeabilidade ndo darciana para os meios

filtrantes metalicos, poliéster tratado e papel celulose.
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Figura 4.3: Permeabilidade nio darciana para os meios filtrantes metélico, poliéster tratado e papel celulose

A andlise da Figura 4.3 mostra que as constantes de permeabilidade ndo darciana
aumentaram com a variag¢do da pressao do sistema.

Observa-se que o poliéster tratado apresentou a maior permeabilidade ndo darciana
entre os tecidos estudados, e a tela metélica e o papel celulose apresentaram praticamente os
mesmos valores.

Comparando as Figuras 4.2 e 4.3, visualiza-se entre os tecidos estudados, o que teve

a maior a maior permeabilidade darciana foi o meio filtrante em tela metélica e a menor foi o
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papel celulose e a melhor permeabilidade ndo darciana foi obtida com o poliéster tratado
enquanto os meios filtrantes de tela metdlica e papel celulose praticamente mantiveram os
mesmos resultados.

Este comportamento foi atribuido as diferentes caracteristicas dos meios filtrantes,
como a permeabilidade, observando-se que quanto maior a permeabilidade ao ar mais
significativa era a filtracdo interna.

Comportamentos similares foram observados por (OSORIO, 2006), que comparou
dois meios filtrantes de celulose, chegando a mesma conclusdo em relacdo a permeabilidade

dos meios filtrantes e o periodo de filtragdo interna.
4.3 ENSAIO DE PERDA DE CARGA

Os ensaios de perda de carga foram realizados com rocha fosfética e trés diferentes
meios filtrantes. Neste experimento foi determinada a perda de carga de cada filtro.

A Figura 4.4 apresenta, o resultado da filtracdo realizada a 5 bar (500 KPa) de
pressao no sistema, para 100 1/min (0,0016 m3/s) de vazao de ar, utilizando os meios filtrantes

de tecido metdlico, de poliéster tratado e de papel celulose.
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Figura 4.4: Perda de carga obtida para os meios filtrantes de metal, poliéster tratado e papel celulose
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Observando a Figura 4.4 nota-se que meio filtrante em tecido metélico apresentou
uma perda de carga similar ao meio filtrante de poliéster tratado até os primeiros 2000 s.
Porém apds este tempo, o tecido de poliéster atingiu uma saturagdo mais rdpida que o
elemento metélico. J4 o filtro de celulose foi o que proporcionou a maior perda de carga
diferencial entre os tecidos estudados. Isto mostra que a menor permeabilidade deste tecido

realizou uma rdpida formacao da torta diminuindo o periodo de filtragdo.

4.4 EFICIENCIA DE FILTRACAO

A eficiéncia de filtracdo € verificada com a quantidade de particulas que chegam ao
meio filtrante e a quantidade de particulas que atravessam o meio filtrante. Isso se da pelo fato
de que o elemento € eficiente para determinado diametro de particulas. Se o elemento filtrante
consegue reter todas as particulas iguais ou maiores que um determinado diametro de
particulas, significa que este meio filtrante € 100% eficiente a esta classe de particulas.

Com o auxilio do contador de particulas (marca Klotz) foi possivel medir o nimero
de particulas presentes durante a filtracdo antes e apds os meios filtrantes (metdlico, poliéster
tratado e celulose), quando submetidos a uma pressdao do sistema igual a 5 bar (500 KPa) e
100 L/min (0,0016 m?/s) de vazdo de ar. Primeiramente os ensaios foram feitos antes do
filtro, ou seja, as particulas que chegaram no meio filtrante e em seguida o equipamento foi
ligado ap6s o meio filtrante, sendo possivel a observagdo da eficiéncia do meio filtrante. Com

estes dados foram obtidas as eficiéncias fraciondrias apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Eficiéncia fraciondria dos meios filtrantes de metal, poliéster e papel celulose.



85

Ao analisar a eficiéncia fraciondria dos meios filtrantes na Figura 4.5, percebe-se
que, independente do tamanho de particula, o filtro metélico e o poliéster tratado mostraram-
se bastante eficientes (aproximadamente 99%) para remoc¢do de particulados com pressdes de
5 bar, enquanto a celulose apresentou eficiéncia baixa para particulas menores de 0,5 pm

(aproximadamente 70%) e uma eficiéncia mdxima igual a 93%.

4.5 TORTA FILTRANTE

Foram obtidas imagens por microscopia eletronica (MEV) para examinar a
formagdo de torta e a penetragdo do po nas fibras do meio filtrante de poliéster tratado quando
submetido a pressdo de 5 bar e velocidade superficial de 2 m/s, como apresentada na Figura

4.6.

?___ Interface torta-ar
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Deposi¢do de p6 no tecido
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Figura 4.6: Imagem obtida por MEV com aumento de 100x da penetrag¢do das particulas de rocha

fosfatica no meio filtrante de poliéster tratado.

Analisando Figura 4.6 observa-se uma grande presenca de particulas depositadas
nas camadas internas do meio filtrante. Esta grande deposicdo pode aumentar a eficiéncia na
captura das particulas finas, por outro lado também pode ocorrer um aumento na perda de

carga residual, diminuindo a permeabilidade do tecido.

4.6 EFICIENCIA DE FILTRACAO E PERDA DE CARGA PARA PAPEL
CELULOSE VARIANDO A PRESSAO

O meio filtrante em papel celulose foi escolhido para a realizagdo dos ensaios de

eficiéncia de filtragdo e perda de carga variando a pressdo, pois € o meio filtrante mais
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utilizado nas companhias de gds natural para esta aplicacdo. Além de ser facil encontrar em
diferentes retencOes e gramaturas em vdarios fornecedores locais, este meio filtrante ¢ mais
barato que os outros testados anteriormente.

A Figura 4.7 mostra a curva de eficiéncia de filtragao variando a pressdao de 1,3 e 7

bar. Este estudo comprova que quanto maior a pressao menor e eficiéncia de filtracao.
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Figura 4.7: Eficiéncia fraciondria do papel celulose para pressdes de 1, 3 e 7 bar

Ao analisar a eficiéncia fraciondria do papel celulose, percebe-se que quanto maior a
pressdo, menor € a eficiéncia do meio filtrante. Acima da reten¢do de 10 pm a eficiéncia fica
igual para todas as faixas de pressdo, porém abaixo dos 10 pm a faixa de pressao de 7 bar fica
abaixo da faixa de 3 bar e consequentemente abaixo da faixa de 1 bar.

A Figura 4.8 mostra a diferenca de perda de carga do mesmo elemento de papel

celulose, variando a pressdo de 1, 3 e 7 bar.
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Figura 4.8: Perda de carga do papel celulose em func¢do do tempo de filtragdo para pressdes de 1,3 e

7 bar
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A Figura 4.8 mostra que para a menor pressdo, mais rdpida é a formacgdo da torta
filtrante e consequentemente maior € a perda de carga. Observou-se que a quantidade de
particulas no meio filtrante com uma pressao mais baixa € muito maior que a do meio filtrante
que recebeu a maior pressdo. A Tabela 4.1 mostram os resultados.

Um outro detalhe observado no ensaio, ¢ que com o aumento da pressdo, uma
quantidade maior de particulas ficam depositadas nas paredes da tubulacdo. Este fato também

tem influéncia na eficiéncia do elemento filtrante.

Tabela 4.1: Diferenca do peso da massa retida nos meios filtrantes com a diferenga de pressao

Pressdo (bar) Peso de massa retida (g)
Elemento limpo 0,6090
1 0,9749
3 0,8420
7 0,6745

O meio filtrante em papel celulose foi mais barato que o de tela metélica e poliéster
tratado, porém foi o que apresentou menor permeabilidade, menor eficiéncia e maior perda de
carga entre os outros meios mencionados, € mesmo assim € o mais utilizado nas companhias
de gés natural do Brasil.

Isto mostra que apesar do filtro celuldsico ter um custo relativamente mais barato
para a filtracdo de gas natural, este apresenta um desempenho inferior aos meios filtrantes
metalicos e de poliéster tratado, sendo os dois dltimos os mais indicados para a filtracdo em

alta pressao.
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5. CONCLUSAO

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas através da bancada de
ensaios de filtracdo de gés a alta pressao.

Foi necessario a montagem de trés versdes de projetos até a ultima versdo da
bancada que estd em operagao atualmente.

O primeiro projeto ndo foi plausivel a sua viabilidade porque ndo foi possivel
instalar um componente de extrema importancia para esta versdo da bancada, que era a
valvula rotativa para suportar uma pressao de 1000 Kpa. Nao existe um equipamento
disponivel no mercado para esta aplicacao.

O segundo projeto foi idealizado como um skid de gds natural com duas linhas de
transmissao e foi montado com um aspersor de p6 que lancavam as particulas para o sistema.
Porém a quantidade de particulas era muito grande, nao sendo possivel a obtencdo de dados
como perda de carga e eficiéncia do meio filtrante.

O terceiro e ultimo projeto foi montado aproveitando a estrutura do segundo projeto,
porém com a ligacdo de um motorredutor que lancava as particulas no sistema. Nessa nova
versdo o alimentador de p6 funcionou com boa precisao, sendo agora possivel alimentar o pd
continuamente e na vazao requerida. Nesse novo equipamento foram realizados ensaios para
os meios filtrantes de tela metdlica, de poliéster tratado e de papel celulose.

Os coeficientes de permeabilidade Darciana e ndo darciana (k; e kp) apresentaram
um aumento com o aumento da pressao do sistema, devido as variacdes das propriedades dos
fluidos e, possivelmente, da disposi¢do das estruturas das fibras o que facilita a passagem do
gds através do meio filtrante.

O meio filtrante de celulose, quando submetido a pressdo de 5 bar, apresentou a
maior perda de carga, menor eficiéncia e menor permeabilidade.

Os meios filtrantes de poliéster e o metdlico apresentaram perda de carga e eficiéncia
bastante similares, porém o tecido mostrou uma permeabilidade um pouco menor que do metalico.

Na pressao de operacao de 500 KPa, os trés meios filtrantes apresentaram efici€éncia
fraciondria semelhantes para coleta de particulas maiores que 15 um (aproximadamente 90%),
porém para particulas menores que 0,5 um, o meio filtrante de celulose, mostrou ser menos
eficiente que os outros meios estudados neste projeto, devido a sua alta perda de carga e

menor permeabilidade.
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Para comparar a filtracdo submetida a varias pressdes de operagdo, utilizou-se o
meio filtrante de celulose, por ser o mais utilizado no mercado, verificou-se que quanto menor
a pressao no filtro mais ripida foi a formacdo da torta e consequentemente maior foi a perda
de carga. Também, com esses experimentos, foi possivel observar que a eficiéncia fraciondria
diminuiu com a aumento da pressdao de operacdo assim como a quantidade de particulas no
meio filtrante.

Através desse estudo concluiu-se que apesar do filtro celulésico ter um custo
relativamente mais barato para a filtracdo de gés natural, este apresentou um desempenho
inferior aos meios filtrantes metdlicos e de poliéster tratado, sendo os dois dltimos os mais

indicados para a filtracdo em alta pressao.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como prosseguimento dos estudos realizados neste trabalho ainda existem alguns

aspectos importantes a serem investigados, tais como:

° Estudar diferentes meios filtrantes;

®  Mudanca do material pulverulento;

e  Estudar determinado meio filtrante alterando a classe de pressdo para a
verificacdo do comportamento;

e  Estudar a diferenca de pressdao em fun¢do da mudanga do tempo;

e  Estudar o reaproveitamento do meio filtrante apés uma ou mais limpezas.
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A.1 - Memorial de calculo das espessuras da bancada

O projeto da bancada foi baseado na norma americana ASME VIII div. 1 2007.
Como o equipamento € pressurizado, foi utilizado a norma para calculo de vasos de pressao, e
todos os ensaios previstos para um equipamento pressurizado. Apds o término da montagem
foi realizado um teste hidrostatico e um ensaio pneumadtico para a integridade das juntas de

vedacdo e seguem os resultados das espessuras de parede encontrados.

A.2 - Dados de Entrada

Tipo de eqUIPAMENTO........cevvuieerireeriieeriieeieeereeeireeeiaeeenns Bancada horizontal
Material do COStAdO ....cueeviriiiiieieeiieieee e SA-312 TP TP304
Material do tampo eSQUETO .......cccueeeruvieeriiiiiiieeeiieeeee e SA-240 TP 304
Material do tampo dir€It0 ........c.eeeviieeriieeriiieeiieeeieee e SA-240 TP 304
Tampo €SQUETAO .....eeviiiiiiieeeiiieeeeeeee et e e Tampo plano ASME
TamPO ITCILO ...vveeeniiieeiiieeiiee ettt e eree e e e ae e e e e Tampo plano ASME
DIAMELIO INEEITNIO...eiivveeeeeeeeeeeeeieie et e ettt eeeeeeeeeeettaarreeeeseeesesaaanaeeeeeeeens 102,00 mm
Comprimento dO COStAAO.....ccuueeriiiiiriiieiiieesiee e 204,00 mm
PresSSao INTEINA .....covvveeeeeeeeeeeieie ettt e e et ettt eeeeeeesaaaeeeeas 15,000 kgf/cm2
PLESSAO EXIEITIA - eeseeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeee e seeeeeseeseseeseeseseeeeas 0,0000 kgf/cm®
VACUO ettt s e eee e seeeae 0,0000 kgf/cm®
Temperatura de PrOJELO......c.ueeruieeriieeeiie ettt ettt ettt e 80,000 °C
Densidade do produto...........coeueeiriieiniieeiieeieeeee e 0,89800 kg/m3

A.3 - Calculo do Costado

Material........ooriiiiiiieeie e SA-312 TP TP304
Pressao interna de Projeto (PD) .......e.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseesnas 15,000 kgf/cm?
Temperatura interna de projeto (TD) ..ccvveeeeveeeecieeeriiieeiee et 80,000 °C
Didmetro interno (D) ......oooveiiiiieiieeeeeeeeeeee e 102,00 mm
Sobreespessura interna de COrTOSA0 (Lic) «vveeevreerrureerrireerireeriiieeniireenieeenneens 0,0000 mm
Sobreespessura de COrroSA0 EXtEINA (Tec) «vveeevreeerureerrveerrreeesreessreesseeessseens 0,0000 mm
Eficiéncia da junta do cOStado.......ccueeeiiiieriiiieiiiieeiieecee e sem costura

Junta costado x tampo esquerdo.................. Categoria C - Sem Rad. UW-11(c) Tipo 7



Junta Costado x Tampo Direito................... Categoria C - Sem Rad. UW-11(c) Tipo 7
Eficiéncia da junta longitudinal (Ej) .......ccocceeiniiiiiiiiiiiiinieece 0,70000
Eficiéncia da junta cirunferencial (Ec).......ccceeviiiiriiiieniiieiiecieecieeeee e 1,0000
Densidade do produto (P) .....eeeeveeereeeeniieeiieeiee et 0,89800 kg/m3
Densidade do produto de teSte (PT) «veeevveeerveeerreerriieeiieeeireesieeeeiee e 1000,0 kg/m3

A.4 - Calculo da coluna de liquido

Altura da coluna de 1iquido (Hg) «.ovveeviieeniiiiiiieiieecccceeeeeeeeee 102,00 mm
Coluna de liquido de operag@o (Ps) ......cccceevveenieiieinieniienicieeee 9,1596E-6 kgf/cm®
Altura do liquido para teste hidrostatico de fabrica (Hp) ...ooovvveeevveeecnveennnenn. 102,00 mm
Coluna de liquido para teste hidrostético de fabrica (P)...c..ccveevnneen. 0,01020 kgf/cm2
Altura do liquido para teste hidrostdtico de campo (Hiy) «.vveevvveeviieenneennne. 102,00 mm
Coluna de liquido para teste hidrostatico de campo (Pg) ...ccovvveennnennnee 0,01020 kgf/cm?

A.5 - Calculo da pressao interna

Raio interno da sec@o do costado corroida (R).........cccccvveevuveeennnenn. 51,000 mm
Pressao interna de projeto (P =Pp + Ps).cccvvevciieeiiiieiieeieee, 15,000 kgf/cm2
Espessura minima sob pressao interna (tp).......coocveeevveveerriveensieeenneen. 1,5000 mm
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Tensao circunferencial governa para pressao interna G-27(c)(1), como segue a equagdo A.1:

P R

b =5SE-06p

onde:
: eficiéncia da junta longitudinal
: pressdo interna de projeto, em kgf/cm2

: raio interno da sec¢do do costado corroida, em mm

» X v m

: tensdo de projeto, em kgf/cm’

tp : espessura minima, em mm

(A.1)
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15 x 51
1230,4 x 0,7 -0,6 x 15

to =

tp = 0,89761mm

Espessura para tensao longitudinal € dada por UG-27(c)(2), como segue a equacao

A.2:

- (A.2)

b =5sE7T04p

onde:
E : eficiéncia da junta circunferencial
P : pressdo interna de projeto, em kgf/cm2
R : raio interno da sec¢ao do costado corroida, em mm
S : tensdo de projeto, em kgf/cm’

tp : espessura minima, em mm

15 x 51

b =5 %77304 x1 0,4 X 15

tp = 0,31013mm

Por UG-16(b) a espessura minima ndo pode ser menor do que 1,5000 mm. A

espessura minima serd ajustada para: t = 1,5000 mm



A.6 - Tensao de Compressao Admissivel por UG-23(b)

Tabela A.1: Resumo dos resultados para o calculo do equipamento pressurizado

R, t Fator B S Sc
Condicao Fator A 5 5 5
mm mm kgf/cm” | kgt/cm” | kgf/cm

Temperatura de
57,000 | 5,2500 | 0,011513 | 925,44 | 1230,4 | 925,44
Projeto/Corroido

Temperatura de
57,000 | 5,2500 | 0,011513 | 925,44 | 1230,4 | 925,44
Projeto/Novo

Temperatura de
57,000 | 5,2500 | 0,011513 | 993,45 | 1406,1 | 993,45
Teste/Corroido

Temperatura de

57,000 | 5,2500 | 0,011513 | 993,45 | 1406,1 | 993,45
Teste/Novo

a) R, = raio externo

b) t = espessura

c) A =0,125/(Ry/t) - UG-23(b) Step 1

d) S = tensdo maxima admissivel de tragao - UG-23(a)

e) Sc =menor entre Se B

A.7 - Calculo da espessura nominal minima

Espessura minima (£) ......eeeoveeenieeniieeniieeieeeiee et 1,5000 mm
Sobreespessura de corrosao : interna + externa (tee)...oeeeveeeevveersveersreeernnnn 0,0000 mm
Minima espessura incluindo a sobreespessura de corrosao (tmin).....eoeveeerene. 1,5000 mm
Tolerancia para menos: 12,5% para tubos (tio]) ««eeovveeervveerrreeriueenieeeniueennns 0,21429 mm
Espessura minima do tubo mais corrosao (te = tmin/0.875).ccccveeriieinneennnne. 1,7143 mm
Espessura nominal (th) .....oecveeereeeeiiieeiiieeeiee e esieeesree e e e eee e aee e 6,0000 mm

Como t, e t., a espessura nominal é adequada.
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A.8- Calculo da PMTA (Pressao maxima de trabalho admissivel)

Miéxima tens@o admissivel na temperatura de projeto (S).......ccceeeuveenne 1230,4 kgf/cm®
Espessura corroida da secao do costado () ....cceeevveeerveeerieeeiieeeiieeeiee e 5,2500 mm
Raio interno da se¢@o do costado corroida (R)........cceoveeriieiniiiiniieeniiennne. 51,000 mm
Pressdao maxima de trabalho admissivel IMAWP).........cccoevvvvveennennnn. 83,502 kgf/cm2

Tensao circunferencial governa para pressao interna. A PMTA para pressao interna,

na temperatura de projeto (80,000 °C), é (ver UG-27(c)(1)) conforme mostra A.3:

(A.3)

SEt

MAWP = <067

onde:
E : eficiéncia da junta longitudinal
MAWP : Pressao maxima de trabalho admissivel, em kgf/cm2
R : raio interno da sec¢ao do costado corroida, em mm
S : Méxima tensdo admissivel na temperatura de projeto, em kgf/cm?

t : espessura apds corrosao, em mm

1230,4 x 0,7 x 5,25

MAWP = —57706 x 5,25

MAWP = 83,502kgf/cm?

A tolerancia de fabricacdo para menos dos tubos de 12,5% foi descontada da

espessura.

A.9 - Calculo dos Tampos

TAMPO ..ttt e e e Tampo Plano ASME
IMAALETIAL. ..ot SA-240 TP 304



Pressao interna (Pp) ..eeeeeecoeiecireeeee e 15,000 kgf/cm2
Temperatura INterna (Ti)....cveeeiieeiiiiiniieee e 80,000 °C
Temperatura de Projeto (Th)....cveeereeerrieeeiieeriieerreeeeree e eaee e 80,000 °C
Tensao admissivel na temperatura de projeto (S).......ccceeveveeerveeerveennns 1230,4 kgf/cm®
Tensdo admissivel na temperatura de teste (St) ..ocveevvveeriveeniieennneennn 1406,1 kgf/cm2
COITOSAO INEEITIA (L) .eeeeeerrrrrreeeeeeeeiiiirrrreeeeeeeeeiiirrrreeeeeeeeeeeearrereeeeeeeensesrrnees 0,0000 mm
CorroSa0 XLEINA (Lec)...ceeeiiieieiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,0000 mm
ESMAagamento .........eeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 0,0000 mm
A.10 - Secao Plana

Altura da coluna de lHquido (Hs) «...eeeeveeeriieeeiiieniieeciee e 102,00 mm
Coluna de liquido de operagao (Ps)......cccecueeeviieinieieiniieeenieeeieeee 9,1596E-6 kgf/cm2
Altura do liquido para teste hidrostético de fabrica (Hp) ...veevevveeviiveenneennne. 102,00 mm
Coluna de liquido para teste hidrostético de fabrica (Pg)......cceevvenne. 0,01020 kgf/cm2
Altura do liquido para teste hidrostatico de campo (Hey) .vveeevvveeiveennieenenn. 102,00 mm
Coluna de liquido para teste hidrostitico de campo (Pyy) ...cccovveernnneee. 0,01020 kgf/cm2

A.11 - Calculo da Pressao Interna

SKEECH 1.ttt sttt ettt et UG-34 (h)
Fator de acoplamento pela UG-34 : C.....ccccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 0,33000
Didmetro interno corroido (D)) .......cooueiiiiiriiiieeiieieiiiieeeee e 102,00 mm
Pressao interna de projeto (Pp =P + Ps) covvvvviieeiiieiieieeeeee e, 15,000 kgf/cm2
Tensao AdMISSTVEL (S).....veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e eeeeean. 1230,4 kgf/cm®
Fator de acoplamento (C) ......cocuuiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee et 0,33000
Eficiéncia de junta (E) .......ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 1,0000
Espessura Minima (£) ......eeeoveeerieeniieeiiieeeieeeeieeeseeeeseeeeieeeseeeeeaeeeeaee e 6,4697 mm

A espessura minima sob pressao interna é dada por UG-34(c)(2) conforme A.4:
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(A4)



onde:
C : fator C (UG-34)
D; : didmetro interno corroido, em mm

E : eficiéncia de junta

P : pressdo interna de projeto, em kgf/cm2

S : tensao admissivel, em kgf/cm2

t : espessura minima, em mm
B 0,33 x 15
t=102 X\} 12304 x 1

t=6,4697mm

A.12 - Calculo da espessura nominal minima

Espessura minima (£) ......ooooveeeiieeniieeniieeieeieeeiee e
Espessura minima mais esmagamento € corrosao (te).................

Espessura nominal (th) ......cocveeerveerieeeniiieenieeenieeesiee e eivee e

Como t, e t., a espessura nominal é adequada.

A.13 - Calculo da PMTA

SKEECH ..
Fator de acoplamento pela UG-34 : C.......cccooviiiviiiiniiiiiieeen,
Diametro interno corroido (D¢) ..ooovvvvvveeeeieiiiiiiiieeeeee e,
Espessura ap0s COrrOSA0 (Tc) covvveeerrurreeerniiieeeriiieeeesiiieeeesineeeenns
Maxima tensao admissivel (S).......oovvvvviiiieeeeiieiiiiiireeee e
Eficiéncia de junta (E) ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee
Pressdo maxima de trabalho admissivel (MAWP).......cccuuuee..

PMTA ¢ dada por UG-34(c)(2), conforme A.5:

SE t°
C D.

MAWP =

.................. UG-34 (h)
...................... 0,33000
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(A.5)
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onde:
C : fator C (UG-34)
D. : diametro interno corroido, em mm
E : eficiéncia de junta
MAWP : Pressdao maxima de trabalho admissivel, em kgf/cm2
S : maxima tensdo admissivel, em kgf/cm2
t. : espessura apds corrosao, em mm

1230,4 x 1 x 9,525°

MAWP = 5
0,33 x 102

MAWP = 32,513kgf/cm?

A.14 - Teste hidrostatico horizontal baseados na PMTA por UG-99(b)

PMTA PALA O VASO ... e ees e e eseeseenae 32,513 kef/cm?
Pressao hidrostatica de teste @ 21,000 °C ..ovvenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 48,304 kgf/cm2
Fator UG-99 da Press@o.......eeeeeeeeeiieeriieeiteeiee ettt 1,3000
Relacdo entre as tensdes - UG-99.......c..ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeete e 1,1429

A.15 — Calculo do costado secao cilindrica 1

Espessura com sobreespessura de corrosdo incluida (t) ......ccoceeevvuveerneennne. 5,2500 mm
Raio interno (R) ....uvvviiiiiiiiiiiieeee et e e 51,000 mm
Pressao de teste com coluna de liquido (P) .......cccceveeviieniieeniieciieee, 48,315 kgf/cm®
Tensao em condicdes de teste (S)....covvermerrieriiinieniiienieeieeeeseeeieeae 711,90 kgf/cm®

Tensao circunferencial governa para pressdo interna. A tensao em condigdes de teste

¢ dada por UG-27(c)(1), conforme mostra A.6:

(A.6)

PR +0,6t
s=4(—1

Et



onde:
E : eficiéncia da junta longitudinal
P : pressdo de teste com coluna de liquido, em kgf/cm?
R : raio interno, em mm
S : stress, em kgf/cm2

t : espessura com sobreespessura de corrosao incluida, em mm

48,315 x(Sl + 0,6 x 5,25)
S =

0,7 x 5,25

S = 711,9kgf/cm’

A.16 - Calculo da tensao nos tampos

DIAMELrO INTEIMIO 1 oo e et e e e e e e e aeeeeeaeees 102,00 mm
Espessura com Sobreespessura de Corrosdo Incluida :t...........ccooveeenneenne. 9,5250 mm
Eficiéncia de JUNta : B ....coooiiiiiieeeeeeeeeee ettt et 1,0000
Fator de Acoplamento : C.......cccuiieiiieiiiieeiieeeiie e e sve e e eeveesaree e 0,33000
Pressao de teste com coluna de liquido :P.........cccceeviiieiiiieniieeieee. 48,315 kgf/cm®
Tensdao em condigOes de teSte ©S .....iiiiiiiiiiiieriieeiee e 1828,4 kgf/cm2
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A tensdo maxima sobre pressdo de teste ¢ dada por UG-34(c)(2), conforme mostra

A.7:

onde:

: fator C (UG-34)

: didmetro interno, em mm
: eficiéncia de junta

: pressdo de teste com coluna de liquido, em kgf/cm2

» YU om & 0O

 tensdo em condicdes de teste, em kgf/cm’

t : espessura com sobreespessura de corrosao incluida, em mm

(A.7)
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_ 0,33 x 48,315 x 102

s
1 x 9,525°

S = 1828,4kgf/cm?

A.17 - Sumario do Calculo do Vaso

Temperatura de PrOJELO......c.ueeiruteeriieeeiee ettt ettt ettt e e e s 80,000 °C
Pressao Interna de Projeto.........eeceeeeveeeriieeeiieeeiee e esvee e e 15,000 kgf/cm?
Pressdo Méaxima de trabalho admissivel (PMTA) por UG-98(a)........... 32,513 kgf/cm2
Pressao Maxima externa admissivel(PMEA) ........ccccccccceeeinnnnee. 1,01972E25 kgf/cm2
Pressdao Maxima admissivel (PMA) por Apéndice 3-2 .......ccccceeeunenn. 0,0000 kgf/cmZS

A.18 - Resumo da Pressao

PMTA : Pressdo maxima de trabalho admissivel no topo do vaso (UG-98(a)).

Se o célculo da PMTA ¢ parte do relatério de cdlculo do projeto do vaso pela
Norma, entdo o teste hidrostatico (ou pneumatico) deve ser baseado no valor da PMTA e a
PMTA calculada deve ser fornecida na placa de identificacdo e no relatério de dados. Pressdo

méxima de trabalho admissivel para o vaso (UG-98(a)): 32,513 bar.
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ANEXO AN
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AN.1 Equacao de Estado do Gas

O comportamento das varidveis pressdo, temperatura e volume dos gases reais &
bastante dificil de descrever e para modeld-lo utiliza-se a Lei do Gas Perfeito ou Ideal. A
partir de observacdes experimentais foi estabelecido que o comportamento das varidveis
pressdo, temperatura e volume dos gases a baixa densidade pode ser representado com
bastante precisdo pela equacdo de estado, chamada “Equacdo de Estado dos Gases Ideais”,

conforme a equagdo (AN.1):

PV =nRT (AN.1)

Sendo:
P = Pressao [Pa = N/mz];
V = Volume [m3 1;
n = N.° de Moles;
R (Constante Universal dos Gases Ideais) = 8,3144 N m / (mol K);
T = Temperatura Absoluta [K].

O peso molecular do Metano (CHy) é 16,04, o que significa dizer que cada mol de
CH,4 pesa 16,04 gramas. Assim, conhecida a massa de gds, pode-se calcular o ndimero de
moles.

Em densidades muito baixas, todos os gases e vapores reagem de maneira bastante
proxima a relacdo P-V-T da equacdo de estado dos gases ideais. Como a densidade é uma
funcdo da pressdo e da temperatura, verifica-se que em pressdes muito baixas e temperaturas
superiores tal comportamento se verifica. Em pressdes maiores, o comportamento dos gases
pode desviar-se substancialmente da equacdo de estado dos gases ideais. Para corrigir este
desvio introduz-se, entdo, um fator de corre¢cdo varidvel chamado de fator de
compressibilidade (z), e a equacdo de estado dos gases reais, é representada pela equacdo

(AN.2):

PV =zn.RT (AN.2)
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Tal fator pode ser uma fungdo griafica ou matemdtica de temperatura, pressio e
composi¢do do gds. Para um gas perfeito, z = 1; para o gés natural pode-se considerar o fator

de compressibilidade do metano dado no seu diagrama de compressibilidade.
AN.2 Expansao do Gas

A expansdo do géds natural tem algumas aplicagdes importantes como a liquefacao
do gis em pequenas proporg¢des e a realizacdo de trabalho recuperando energia do gas natural
liquefeito quando da sua vaporizacao.

Assim como ocorre na compressao, a expansdo de um gis se aproxima de uma

expansdo adiabdtica e obedece a equagdo tedrica, conforme mostra a equacao (AN.3):

B (AN.3)
‘/Vlz = .[Vdp
A

Sendo:
W € o trabalho requerido para comprimir o gés do estado 1 ao 2;
V é o volume;

p1 € p2 s@o as pressoes inicial e final.

Os processos termodinamicos sao semelhantes, com a unica diferenca de que a
expansao libera energia enquanto a compressao consome energia. Assim, se a expansao € feita
através de uma turbina (turbo-expansor), pode-se realizar trabalho ttil vencendo uma
resisténcia (carga) sobre seu eixo. Neste processo de expansdo adiabdtica as varidveis de
estado (P-V-T) comportam-se de tal forma que a temperatura final € significativamente menor
que a inicial, permitindo sua aplicacdo em processo de liquefagao. Pode-se verificar o fator de

compressibilidade do metano na Figura AN.1.
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Figura AN.1: Fator de compressibilidade do metano (COMGAS, 2006)

AN.3 Compressao do Gas

A compressdo do gds natural tem papel importante em toda sua cadeia, desde a
producdo até o consumo, seja para desenvolver as atividades de transporte, armazenagem ou
alimentacdo de equipamentos.

Conhecido o comportamento das varidveis de pressdo, temperatura € volume para o
g4s natural pode-se calcular a poténcia teoricamente necessdria para comprimi-lo através de

expressoes analiticas que consideram o desvio dos gases reais da Lei de Estado dos Gases
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Ideais. Quando estd disponivel, pode-se obter este valor diretamente no Diagrama de Mollier
para gases reais.

Quando um gas real € comprimido em um Unico estidgio, a compressao se aproxima
de um processo adiabdtico, ou seja, praticamente sem troca de calor entre o gads comprimido e
o ambiente.

Os célculos tedricos de uma compressdo adiabdtica resultam no méximo trabalho
tedrico necessdrio para comprimir o gis entre dois niveis de pressdo. Por outro lado, os
calculos tedricos de uma compressdo isotérmica, ou seja, na qual a temperatura do gés
comprimido ndo altera com a elevagdo de pressdo, determinam o valor do minimo trabalho
necessdario para se efetuar a compressao.

Portanto, estes dois resultados indicam os limites inferiores e superiores da poténcia
necessdria para a compressao do gas. A deducdo das expressdes analiticas para o calculo do
trabalho necessario para a compressdao de um gas parte sempre da Equacdo B.4, considerando-
se inexistentes as variacdes na energia cinética, potencial e perdas.

Para calcular de forma prética a poténcia necessdria a compressao do gas natural

pode-se utilizar a Equagao (AN.4).

k=1 (AN.4)

w2 =00281.2% K _[[E)" _y
n k-1 P

Sendo:
W € a poténcia de compressao [kW];
Q é avazao [NmS/h];
z € o fator de compressibilidade;
h € a eficiéncia do compressor;
k € arazdo entre os calores especificos do gas (C,/C,). Para o gds natural € 1,31;

P, e P, sdo as pressdes de entrada e saida;
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AN.4 Variaciao de Temperatura do Gas

O fendmeno de variacdo de temperatura que ocorre com um gas quando da sua

compressao ou expansao, pode ser facilmente calculada através da Equacao (AN.5):

k-1
P\
R

T, e Ty sdo as temperaturas de saida e entrada [K];

(AN.5)

Sendo:

P, e P sdo as pressdes de saida e entrada;
k € arazdo entre os calores especificos do gas (C,/C,). Para o gas natural € 1,31, C, € o calor

especifico a pressao constante e C, € o calor especifico a volume constante;

AN.5 Liquefaciao do Gas

A liquefacdo consiste em processos termodinamicos que promovem a mudanga de
estado de gas para o liquido. Devido as caracteristicas de alguns gases, o metano entre eles,
serd mudancga para o estado liquido ndo ocorre com a elevagdo da pressdo, é necessdrio a
adoc¢do de resfriamento. Para tais gases, chamados criogénicos, a temperatura acima da qual
ndo existe uma mudanca distinta das fases liquidas e vapor, a temperatura critica, se encontra
abaixo da temperatura ambiente.

O Gés Natural Liquefeito (GNL) ¢ uma mistura em fase liquida, de vérios
constituintes. Seu comportamento, na presenca dos vapores destes componentes obedece as
leis da termodindmica do equilibrio de fases das misturas. Na prética, sdo usadas, as curvas e
tabelas do componente de maior propor¢cdo, o metano. Para representar comportamento
termodindmico sdo usados os diagramas de entropia (temperatura/entropia), de entalpia
(entalpia/pressdo) e de Mollier (entalpia/entropia) do metano com excelente aproximacao,
para GNL de alto teor de metano, no célculo das mudancas de fase Gds-GNL.

A liquefacdo do gds natural permite estoca-lo e transporta-lo sob forma condensada
em condicdes técnico-econdmicas vidveis. Como pesa menos de 500 Kg/m®, ndo necessita de
uma estrutura mais forte do que se fosse para dgua. Se o gds fosse comprimido, a estrutura

necessitaria de mais ago.
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AN.6 Composicao e Caracteristicas Fisicas do GNL

A composicdo do gds natural liquefeito, igualmente a do gis natural comercial
depende fundamentalmente do seu reservatério de origem. Antes da liquefacdo € necessario
submeter o gds natural bruto a tratamentos que dependem das caracteristicas originais do gés
e normalmente consistem dos seguintes processos:

. Desidratagdo total para evitar o risco de formagao de hidratos ou a formacao de
gelo;

e  Dessulfurizagdo, para evitar riscos de corrosdo dos equipamentos;

e  Descarbonatacdo e eliminacdo dos C5+, para evitar a formacdo de particulas
abrasivas;

. Separagdo eventual do mercurio cuja condensacdo pode provocar estragos nas
canalizacoes de aluminio;

e  Retirada de hélio.

Dentre as caracteristicas relevantes do Gas Natural Liquefeito, pode-se ressaltar:

. Incolor;

. Temperatura do liquido a pressdo atmosférica € entre (-165) °C e (-155) °C,
dependendo da composi¢do;

e  Pressdo operacional da planta entre poucos mbar até 75 bar;

. Densidade relativa entre 0,43 a 0,48, conforme a composi¢ao;

. Calor de vaporizagao latente de 120 Kcal/Kg;

e Elevada taxa de expansdo. A vaporizagdo de 1 m’ de GNL produz entre 560 e

600 Nm® de gés.



