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RESUMO

O processo de filtracdo de gases possui diversas vantagens, tanto para prevencdo de danos ao
meio ambiente e salde dos seres vivos quanto para prevencdo de danos a equipamentos em
diversos processos industriais. Os meios filtrantes usados nesses processos podem ser de varios
materiais, entre eles os metalicos, de fibra de vidro, de polipropileno, de poliéster e de celulose,
com este Ultimo sendo destacado pelo seu baixo custo. O objetivo deste trabalho é avaliar o
desempenho dos filtros de celulose RAD + e RAD Plus, através de ensaios de permeabilidade,
filtracdo e porosidade da torta de filtracdo, quando submetidos a altas pressdes usando o aparato
experimental localizado no Laboratério de Controle Ambiental no Departamento de Engenharia
Quimica da UFSCar e talco como material particulado. As condi¢cdes de trabalho para
realizacdo dos experimentos foram as pressoes de 93, 193, 293, 393 e 493kPa, para 0s ensaios
de permeabilidade, e 93, 293 e 493kPa, para os ensaios de filtracdo. Nos ensaios de
permeabilidade, variou-se a velocidade superficial do gas de 0 a 0,25m/s, enquanto que nos
ensaios de filtracdo as velocidades superficiais de filtracdo foram de 5 e 6 cm/s. A determinacgéo
da porosidade da torta foi realizada através de correlagdes matematicas. Observou-se a partir
dos resultados obtidos, que as constantes de permeabilidade calculadas para ambos 0s meios
filtrantes puderam ser consideradas constantes com a presséo. Para os ensaios de filtracdo pode-
se observar que com 0 aumento da pressao do sistema houve um aumento da massa retida pelos
meios filtrantes para uma mesma queda de pressao, ndo havendo variacéo significativa com as
velocidades de filtracdo estudadas. Também foi observado um aumento da porosidade e uma

diminuicdo da resisténcia da torta de filtracdo a medida que a pressdo do sistema foi aumentada.

Palavras Chave: Filtracdo de gases a altas pressoes, Filtro de celulose, Permeabilidade,

Porosidade.



ABSTRACT

The gas filtration process has several advantages, such as to prevent damage to the environment
and health of living beings and to avoid damage in the equipment used in various industrial
processes. The filter media applied in these processes can be made of various materials,
including metal, fiberglass, polypropylene, polyester and cellulose, with the latter being
highlighted by its low cost. The objective of this study is to evaluate the performance of the
cellulose filters RAD + and RAD Plus, through permeability, filtration and porosity of the filter
cake tests, when subjected to high pressures using the experimental apparatus located in the
Environmental Control Laboratory in the Chemical Engineering Department at UFSCar and
talc as particulate matter. The working conditions used in the experiments were pressures of
93, 193, 293, 393 and 493kPa, for the permeability tests, and 93, 293 and 493kPa, for the
filtration tests. In the permeability tests, the superficial velocity of the gas was varied from 0 to
0.25m/s, while in the filtration tests, the velocities of filtration were 0.05 and 0.06 m/s. The
porosity of the cake filtration was determined by mathematics correlations. The permeability
constants calculated for both filter media could be considered constant with pressure. For
filtration assays, it could be observed that increasing the pressure of the system was the mass
withheld by filter media increased for the same pressure drop, without any significant variation
with the filtration velocities studied. It was also observed an increase in porosity and a decrease

in the resistance of cake filtration when the system pressure was raised.

Keywords: High pressures gas filtration, Cellulose filter, Permeability, Porosity.
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NOMENCLATURA
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1. INTRODUCAO

O material particulado presente na atmosfera é proveniente em sua maioria da
queima de combustiveis fosseis a fim de gerar energia, tanto para transporte, aquecimento e
producéo industrial. Segundo Johansson et al. (2007) veiculos movidos a combustiveis fosseis
sdo a principal fonte antropogénica de particulas em areas urbanas, chegando a cerca de 90%.
Ja nas industrias, o material particulado € emitido em decorréncia das operacfes de estocagem,
manuseio e transporte de matérias-primas e, principalmente, pela queima de combustiveis
utilizados nas vérias etapas do processo produtivo (BRASIL, 1990 apud JACOMINO ET AL.,
2009). Queiroz et al. (2006) e Jacomino et al. (2009) consideraram, a partir de analises da
granulometria do material particulado, que o didmetro aerodindmico da maior parte do material
emitido pelo ramo siderurgico, de materiais de limpeza, de cerdmica, cimenteira e de tecidos,
era menor que 10 pum.

Essas particulas contribuem para o desencadeamento de uma série de doencas,
pois quando sua concentracdo no ar aumenta, sérios problemas de saide acabam ocorrendo ao
homem, j& que seu trato respiratorio pode acabar sendo atingido, podendo ser seriamente
afetado. Além do efeito direto causado ao ser humano, as particulas sao prejudiciais a vegetacao
e ao solo, além de ocasionarem alteracdes das propriedades da atmosfera (LORA, 2002).

Para que ndo haja efeitos nocivos a salde é necessaria a minima emissdo de
poluentes a atmosfera, ja que deixar de emiti-los € impossivel do ponto de vista produtivo. Uma
forma recorrente hoje em dia é a busca de novas tecnologias e combustiveis mais limpos, onde
a utilizacdo do gas natural se torna uma boa alternativa. A principal vantagem desse
combustivel, em comparacdo aos combustiveis derivados do petréleo ou biomassa, é o fato de
ele possuir uma queima completa na combustdo, ou seja, libera menos poluentes como
mondxidos e 6xidos de carbono, éxidos de nitrogénio e dxidos de enxofre, que sao alguns dos
principais gases responsaveis pelo efeito estufa. (ALONSO, 1999).

O gas natural é de origem féssil e é encontrado distante dos centros
consumidores. Por isso, deve ser transportado do seu local de origem até o local onde sera
consumido. A forma mais comum de transporte do gas € através de gasodutos, onde,
basicamente, o gas sera enviado a longas distancias pressurizado. Para que esse gas chegue ao
seu destino com a mesma qualidade, ele deve ser purificado, haja vista que durante o percurso
ha o desprendimento de residuos e impurezas no interior dos dutos. O processo utilizado nesse

ramo industrial € a filtracdo a altas pressoes.
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Do ponto de vista industrial, as particulas podem ser danosas também aos
processos em si, alterando propriedades ou até o produto final, bem como obstruindo e
danificando diversos equipamentos. Esses fatores tornam a filtracdo uma etapa importante em
qualquer processo, caso também do gas natural. Por isso, dentre as muitas formas para
diminuicdo da emissdo das particulas para atmosfera ou para a limpeza de um gas em processos
industriais esta o uso de meios filtrantes para a captura das mesmas. Exemplos de fibras
utilizadas na confeccao dos meios sdo: as metalicas, de vidro, de polipropileno, de poliéster, de
celulose entre outros.

Este trabalho visa avaliar o desempenho de dois meios filtrantes diferentes de
celulose e a influéncia da pressé@o no processo de filtragdo de gases usando o talco como material
particulado, buscando as melhores alternativas para retencdo de particulas nos processos
industriais. O meio filtrante de celulose foi escolhido pelo seu baixo custo e o talco puro, como
material particulado, por ser leve o bastante para ser arrastado pelo fluxo de gas no interior do
equipamento e por ser amplamente utilizado em processos industriais, como na inddstria

guimica e farmacéutica.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho foi avaliar o desempenho de dois meios
filtrantes de celulose, RAD + e RAD Plus, quando submetidos a filtracdo de gases a altas

pressdes usando o talco puro como material particulado.

Os objetivos especificos foram:

e Avaliar permeabilidade dos meios filtrantes e sua variagdo com a pressao do sistema;
e Avaliar o efeito da pressao nos ensaios de filtracdo para os meios filtrantes estudados;

e Avaliar o efeito da velocidade de filtracdo nos ensaios de filtracdo para 0s meios

filtrantes estudados;

e Avaliar resisténcia especifica da torta de filtracdo formada para cada ensaio de filtragéo

realizado;

e Calcular a porosidade da torta de filtracdo formada em cada ensaio por diferentes

métodos;
e Auvaliar a penetragdo do material particulado em cada meio filtrante estudado;

e Comparar os resultados dos meios filtrantes estudados.
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3. REVISAO BIBLIOGAFICA

Essa secdo visa apresentar os estudos cientificos relacionados ao processo de
filtracdo de gases a pressdo ambiente e a altas pressdes, bem como as caracteristicas, vantagens,
desvantagens e aplicacOes deste processo, assim como dos materiais que foram utilizados para

realizacdo do trabalho.

3.1. Filtracdo de gases

A filtracdo de gases € uma operacao de separacdo do gas-sélido, que ocorre pela
passagem do fluido e das particulas através de um meio poroso. O meio filtrante captura os
solidos por contato, processo este que se denomina filtracdo interna ou de profundidade.
Conforme o tempo decorre, esse solido forma uma camada no meio filtrante, conhecida como
torta de filtracdo. A torta é responsavel pela captura das particulas superficialmente, sendo este
processo denominado de filtragdo superficial (DULLIEN,1989). A Figura 3.1 ilustra a filtracdo

de gases.

Figura 3.1. Filtracdo de gases.

Torta de

filtragdo
B

@)
B S—
° O
B
Y O
B ——
Gas sujo Meio Gas limpo
filtrante

Fonte: TANABE (2011).

As vantagens do processo de filtragdo de gases em processos industriais vao

desde a limpeza do gés a ser liberado na atmosfera até purificagdo do mesmo dentro de uma
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operacdo. A consequéncia disso € uma menor polui¢do do ar e menor dano ao meio ambiente,
aos seres que o habitam e aos processos industriais e de transporte. Além disso ha também a
diminuicdo de custos do processo, tanto em recuperacdo de um determinado gas ou uma
determinada particula de interesse, como em manutenc¢éo de equipamentos, ja que as particulas
presentes no fluxo gasoso em um processo podem vir a provocar cOrroséo e entupimentos
(SILVA ET AL., 2002).

Os fatores que interferem no desempenho e na viabilidade desse sistema de
coleta sdo a caracteristica do meio filtrante, a caracteristica do material a ser coletado, a
velocidade de filtracdo, as propriedades do gas, a espessura da torta formada e as variaveis do
processo (temperatura, pressao, umidade, etc). Segundo Dullien (1989), o desempenho do
sistema de filtracdo pode ser descrito pela eficiéncia de coleta e pela queda de pressdo. Para um
bom desempenho espera-se uma alta eficiéncia de coleta e uma baixa queda de pressao.

Os meios filtrantes usados na separacdo gas-solido podem ser constituidos de
varios materiais, podendo ser de fibras naturais, artificiais e sintéticas. A estruturacéo das fibras
desses meios filtrantes os classifica como meios filtrantes trangados ou meios filtrantes nédo
trancados. Os trancados sdo produzidos pelo entrelacamento de um conjunto de fios
perpendicularmente. Esse tipo de meio pode ser totalmente trancado ou parcialmente trangado.
Os meios filtrantes ndo trancados, também chamados de feltros, sdo constituidos de uma
estrutura plana, porosa e flexivel. Seus fios podem ter a mesma orientacdo ou orientacao
aleatdria. Esse tipo de filtro é indicado para materiais particulados mais pesados e possui maior
quantidade de poros por unidade de area que os trancados (TANABE, 2011).

Os materiais utilizados para o processo de filtracdo podem ser fibra de vidro, 13,
algoddo, poliéster, polipropileno, celulose, fios metélicos entre outros. Os filtros de celulose
sdo constituidos de materiais fibrosos ndo trancados feitos de fibras organicas aleatorias. Em
sua maioria sdo usados na forma plissada, permitindo uma maior area filtrante, maior vida util
e maior capacidade de retencédo de solidos. Ja os filtros metalicos, s&o confeccionados de fibras
de aco inox na forma trangada. Esse tipo de filtro ndo € compressivel quando submetido a altas
pressdes, podendo suportar até 13,8 MPa. Suas propriedades fisicas o tornam reutilizavel,
porém, a um custo maior (RICCO, 2009).

O desempenho desses meios filtrantes pode ser determinado analisando-se
caracteristicas como permeabilidade, queda de presséo, eficiéncia de coleta e porosidade. Estes
parametros sdo descritos a seguir considerando o uso do sistema internacional de unidades nas
correlagcbes matemaéticas (as dimensdes de cada pardmetro pode ser encontrada na lista de

simbolos deste trabalho).
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3.1.1. Permeabilidade

Esse parametro indica a dificuldade da passagem de gas pelo meio filtrante. Ou
seja, filtros com baixa permeabilidade tém uma passagem de gas mais dificultada do que filtros
com alta permeabilidade, implicando em baixas taxas de filtragdo. Pode-se dizer que a
permeabilidade é uma propriedade de interacdo entre 0 meio e 0 gas, pois ocorre a
transformacéo de energia do sistema, na forma de queda de pressdo (INNOCENTINI ET AL.,
2005).

A permeabilidade pode ser descrita matematicamente, de acordo com algumas
equacOes encontradas na literatura, como por exemplo a equacdo de Forchheimer para fluidos
compressiveis, que relaciona a queda de pressdo com a velocidade superficial do fluido
(SILVA, ET AL., 1999):

=L v + 2 vg2 (3

Na equacéo, Pi e P, séo as pressoes absolutas antes e depois do meio filtrante, L
¢ a sua espessura, |1 ¢ a viscosidade do fluido, p ¢ a densidade do fluido, ki € k2 s&o as constantes
de permeabilidade Darciana e ndo-Darciana e vs é a velocidade superficial do gas. A velocidade
superficial do gas é funcdo da vazdo de géas, da area de filtracdo, da pressdo e da temperatura

do sistema, como mostra a Equacéo 3.2.

_QT Py 3.2)

Na equacdo, T e P sdo a temperatura e a pressdo absoluta do sistema,
respectivamente, Q € a vazdo de gas medida pelo rotdmetro, A, a area de filtracdo e, Tr € PR, a
temperatura e a pressao de referéncia, respectivamente. Normalmente usa-se a temperatura do
sistema e a temperatura de referéncia como sendo as mesmas, uma vez que esta variagdo é
pequena.

O primeiro termo do lado direito da igualdade da Equacéo 3.1 é referente as
forcas viscosas atuantes sobre a queda de pressao, devido ao atrito do fluido com o meio filtrante
durante o processo de filtracdo. O segundo, refere-se as forgas inerciais, devido a turbuléncias

no sistema. Nota-se que o termo viscoso se sobressai para baixas velocidades superficiais, pois
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a energia é dissipada na forma de atrito entre as camadas do fluido. Com o aumento da
velocidade, o escoamento tende ao regime turbulento, tornando o termo inercial mais presente
(INNOCENTINI ET AL., 2005).

Ricco (2009) e Tanabe (2011) constataram em seus estudos que a
permeabilidade do meio filtrante de celulose néo sofreu alteragdes significativas com a variacéo
da presséo do sistema, podendo esta ser considerada constante.

3.1.2. Queda de Pressao

A queda de pressdo é o parametro responsavel por descrever a resisténcia do
fluxo ao transpor o meio filtrante. Matematicamente, nada mais € do que a diferenca entre a
pressdo absoluta medida antes do filtro e a pressdo absoluta medida depois do filtro. Esse
parametro é importante para determinar a frequéncia de limpeza ou troca do meio filtrante, pois
seu aumento indica um aumento na deposicdo de particulas, causando diminuicdo no
rendimento (JEON e JUNG, 2004).

Nos processos de filtracdo a queda de pressao é dada pela Equacdo 3.3.

APy = APy + AP, (3.3)

em que APt ¢é queda de pressao total, APwm € a queda de pressdo do meio filtrante e APc € a queda

de presséo na torta de filtracdo. Essa equacédo pode ser reescrita na forma da Equacéo 3.4.

APT = kaS + kCVSW (34)

em que km € a resisténcia especifica do meio filtrante, vs € a velocidade superficial do gas, kc €
resisténcia especifica da torta e W é a massa de pd depositada por unidade de area.

A partir da Equagdes 3.3 e 3.4 é possivel determinar entdo a resisténcia
especifica da torta como mostra a Equacéo 3.5 (LEITH e ALLEN, 1986).

AP

Vs

— ch (3.5

Tanabe (2011) e Franco (2012), utilizando a rocha fosfatica como material

particulado em trabalhos anteriores, observaram um aumento da massa de material particulado
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depositado no meio filtrante de celulose com o aumento da pressdo absoluta do sistema para
uma mesma queda de pressdo. Tanabe (2011) também notou um decréscimo da resisténcia

especifica da torta de filtragcdo com o aumento da pressao do sistema.
3.1.3. Porosidade

A porosidade € um pardmetro tanto do meio filtrante quanto da torta de filtracao.
No primeiro caso, ela consiste na proporcdo de espagos vazios do meio, e na segunda, na
proporcéo de espagos vazios na torta formada durante o processo de filtracdo. Esse parametro
tem relacdo direta com a eficiéncia de coleta e queda de pressao.

Para a torta de filtracdo existem dois métodos para determinacdo da porosidade,
0 método indireto, por meio de equacdes, e 0 método direto, por meio de analise de imagens.
Para 0 método indireto existem diversas correlagOes, entre elas a definida por Ergun (1952),
onde pode-se estimar a queda de pressao de um leito poroso através do escoamento de um
fluido, como também € possivel determinar a porosidade através de dados da queda de pressédo
e tempo de filtracdo. A Equacdo 3.6 apresenta a correlacdo de Ergun modificada (ERGUN,
1952 apud FARGNOLLI, 2010).

AP 150(1—¢) pQvy 1,75Q PgVs?
t €34 ppdpz e34 ppdp

(3.6)

em que ¢ ¢ a porosidade do meio filtrante, t é o tempo de filtragdo, pp é a densidade da particula,
pg € a densidade do gés e dp é o didmetro médio das particulas.

Rudnick e First (1978) descreveram a queda de pressdo da torta a partir do
modelo de célula de Happel. Esse modelo trata a torta de filtracdo como uma associacdo de
particulas, onde cada particula € envolta por uma casca esférica concéntrica. A porosidade nesse
casso € dada pela razéo entre o volume da casca e o volume da particula (CHENG e TSAlI,
1998). A Equagéo 3.7 apresenta a correlagdo de Rudnick-Happel, baseada nesta teoria.

5
g _ 18 pv; 3+2(1—¢)3 N Q 37)

2 1 5
dy"c 3_451—£)3+4,51—-£)3—-3(1—g2 AP
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Nessa correlagéo, c refere-se ao fator de corre¢do de Cunningham, que pode ser
encontrado nos trabalhos de Allen (2003) e Tanabe (2011).

MacDonald et al. (1979) modificaram a equacdo de Ergun considerando a
rugosidade das particulas utilizando coeficientes matematicos. A Equacdo 3.8 apresenta a

correlacdo de MacDonald para particulas irregulares.

AP _ 180(1 - 8) qus ‘l'ngVs2
t €34 depz e3A ppdp

(3.8)

Endo et al. (1998) descreveram uma equagdo onde se considera o formato e

homogeneidade das particulas. A Equacéo 3.9 apresenta a correlacdo de Endo.

AP 180k(1—¢€) pv, Q
t £3dp2exp(lnzaa) Ap,

(3.9)

em que k € o fator de forma da particula ¢ og é 0 desvio padrdo do didmetro geométrico da
particula. O calculo do fator de forma, segundo Allen (2003), e do desvio citado se ddo pelas

Equacdes 3.10 e 3.11, respectivamente.

dy\2
K = (_) (3.10)
dst
oo = dg4139 (3.11)
dsy,

Em que dy é o diametro médio volumétrico, dst 0 didmetro médio de Stokes,
dsa,13% 0 diametro médio das particulas para 84,13% do total do volume, ou seja, 84,13% das
particulas de toda a amostra possuem diametro abaixo, e dsos 0 didmetro médio geométrico.

Segundo Pitch (1987) a eficiéncia aumenta de acordo com a diminui¢do da
porosidade, para meios filtrantes com porosidade alta. Porém, a queda de pressdo também
aumenta, tornando a filtracdo desvantajosa. Em seu trabalho, Tanabe (2011) observou um
aumento da porosidade a medida que a presséo do sistema aumentou utilizando a rocha fosfatica
como material particulado. Para o meio filtrante de celulose, Tanabe (2011) obteve os melhores
resultados para o correlagdo de Rudnick-Happel quando comparados com valores

experimentais, utilizando a rocha fosfatica como material particulado. Castro (2012) observou
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uma maior compactacao da torta nas proximidades do meio filtrante, independente da presséo
do sistema e também um aumento da porosidade das tortas formadas quando variou-se a pressao

do sistema.

3.1.4. Eficiéncia de coleta do meio filtrante

Eficiéncia de coleta de particulas pode ser definida como a razdo entre a
quantidade de particulas retidas no meio filtrante pela quantidade total de particulas presentes
na corrente gasosa antes de sua passagem pelo meio filtrante, durante o processo de filtracao.
A Equacdo 3.12 mostra a eficiéncia calculada em relagdo ao numero de particulas e a Equacédo

3.13, em relacdo a massa de particulas.

N
E=—+100 (%) (312
Nt
E=—K.100 (%)
- 0 (3.13)

T

em que E é a eficiéncia do meio filtrante, Nr é 0 numero de particulas retidas no meio filtrante,
Nt € 0 numero total de particulas, mg a massa de particulas retida no meio filtrante e mr a massa
total de particulas, todas mensuradas num certo periodo de tempo durante o processo.

A eficiéncia pode ser determinada utilizando-se outras variaveis, como a
porosidade do meio filtrante e da torta, sua espessura, etc. Diversas correlacdes deste tipo
podem ser encontradas na literatura (TANABE, 2011).

Em trabalhos anteriores, Tanabe (2011) concluiu que a eficiéncia dos meios
filtrantes aumenta com o aumento da presséo do sistema, levando em consideracéo particulas
menores que 5 um. Portanto, para pressdes maiores, menos particulas passardo pelos meios

filtrantes para as mesmas condic¢des de processos.
3.1.5. Filtragéo a altas pressoes
Poucos sdo 0s processos onde a pressdo do sistema de filtracdo € alta. Um dos

casos € a filtracdo do gas natural. O gas natural de origem fossil é encontrado distante dos

centros consumidores. Por isso, deve ser transportado do seu local de origem até o local onde
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sera consumido. A forma mais comum de transporte do gas é através de gasodutos, onde,
basicamente, o gés sera enviado a longas distancias, e, por isso, 0s dutos de transporte precisam
estar pressurizados. Para que esse gas chegue ao seu destino com a mesma qualidade obtida na
sua extracdo, ele deve ser purificado, uma vez que, durante 0 seu transporte nos gasodutos,
ocorre a formacdo de particulas em suspensdo. O chamado po preto é resultado de reacfes
quimicas e da agdo microbiana sobre a superficie interna do tubo, devido a presenca de umidade
e contaminantes acidos como CO; e HzS (PALL, 2009). Segundo este mesmo autor, 0 po preto
pode aparecer na forma de finas particulas ou sedimento sélido, quando seco, e na forma de
uma substancia semelhante ao piche, quando imido. Sua composicao inclui varias formas de
sulfeto e Oxido de ferro. Além do po preto, podem também ser encontrados quartzo, ferro,
hidrocarbonetos liquidos, carbonato de célcio e outras impurezas no sistema de transporte do
gas natural.

A presenca do residuo gera desgaste e reducdo da eficiéncia dos compressores,
pode entupir valvulas e aumentar a rugosidade do duto se aderido a parede interna, provocando
0 aumento da poténcia necessaria para o transporte do gas. Segundo Silva et al., (2002) a acédo
desse po preto deve ser reduzida mediante uso de medidas preventivas, tal como injecdo de
inibidores e instalacdo de filtros e ciclones para retencéo e remogdo mecanica do mesmo.

Os vasos de pressdo usados para filtracdo a altas pressdes podem ser de dois
tipos: cesto e cartucho. No filtro do tipo cesto a limpeza do gas ocorre de dentro pra fora, com
0 material particulado ficando retido no interior do cesto. Ja no filtro do tipo cartucho ocorre a
limpeza de fora pra dentro, onde as particulas ficam retidas na carcaca do equipamento. Ou
seja, 0 primeiro possui dreno limpo e o segundo dreno sujo. Esses vasos, normalmente, possuem
certo grau de filtrag&o e, no Brasil, utilizam meios filtrantes de celulose impregnados com resina
fenolica ou tela metélica para retencdo das particulas (GASCAT, 2010). Segundo esse mesmo
autor, os meios filtrantes de celulose possuem uma grande area filtrante, permitindo uma vida
atil maior do equipamento e maior capacidade de retencdo de solidos. Os meios filtrantes
metalicos sdo construidos em ago carbono e séo indicados para pressdes maiores. Os filtros do

tipo cesto e cartucho sdo ilustrados na Figura 3.2.



28

Figura 3.2. Separadores tipo cesto e tipo cartucho.

Cesto Cartucho

Fonte: RICCO (2009).

Tanabe (2011) e Franco (2012) estudaram o processo de filtracéo de gases a altas
pressdes usando 0 mesmo equipamento utilizado neste trabalho. Nestes estudos, foi utilizada
rocha fosfatica como material particulado e realizadas anélises de imagens para determinacao
da porosidade das tortas de filtracdo experimentalmente, além dos testes de permeabilidade, no

caso do primeiro autor, e de testes de filtragdo do gas, no caso de ambos os autores.

3.2. Meio filtrante de celulose

A celulose é um polimero de cadeia longa composto por um Gnico mondmero,
classificado como polissacarideo. Seu principal constituinte € a glicose, de férmula molecular
(CeH100s)n. Essa substancia é encontrada em quase todos os vegetais existentes, sendo a
madeira um dos principais materiais usados para sua obtencao.

Um dos principais usos da matéria prima celulose é a fabricacdo de papel. O
mesmo processo é usado também para fabricar meios filtrantes, pois estes nada mais séo do que
folhas de materiais fibrosos ndo trancados com orientacdo aleatoria (SONG ET AL., 2006).
Especificamente os meios filtrantes RAD + e RAD Plus, usados neste trabalho, sdo derivados
de fibras de pinus e ndo tratados com aquecimento, como sugere seu fabricante para o uso de
ar como gas. Sendo assim, possuem baixa resisténcia mecanica e menor capacidade de remogéo
de particulas finas se comparados aos meios filtrantes tratados (DICKENSON, 1989). Esses
meios filtrantes sdo plissados, ou corrugados, como a maioria dos meios filtrantes de celulose,
para que ocorra uma reducdo na velocidade do fluxo gasoso, evitando rupturas, e um aumento

na area de contato entre meio e particulas.
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Osodrio (2006), em seu trabalho, caracterizou os meios filtrantes RAD + e RAD
Plus. Determinou a porosidade desses meios com um porosimetro Quantachrome Instruments
Poremaster 33, e obteve valores de 0,71 para o RAD + e 0,70 para o RAD Plus. O mesmo autor,
realizou filtragdes utilizando o concentrado fosfatico como material particulado. Para a pressao
de 93 kPa, Osorio (2006) observou, durante um ciclo de filtragdo, uma maior massa coletada
de particulas pelo meio filtrante RAD Plus em comparacdo ao RAD + para uma mesma queda
de pressdo. A justificativa citada foi de que ocorreu o comportamento de filtracdo interna para
0 RAD +, com a penetracdo das particulas no interior das fibras, provocando uma formagéo
mais lenta da torta de filtracdo, enquanto que o RAD Plus apresentou predominantemente um
comportamento de filtracdo superficial.

A Figura 3.2 mostra imagens dos dois meios filtrantes obtidas pelo autor em um

microscopio eletrénico de varredura.

Figura 3.2. Imagem obtida de microscdpio eletronico de varredura da superficie de entrada do meio
filtrante RAD + (a) e RAD Plus (b) aumentadas 88 vezes.

Fonte: OSORIO (2006).

3.3. Material Particulado - Talco

O talco é um filossilicato de magnésio hidratado, com férmula molecular
3MgO4SiOzH20 ou Mgs(Si20s)2(0OH)2. Tecnicamente é considerado um mineral, mas na
pratica é atribuido como rocha talcosa. No Brasil, muitos produtos comercializados como talcos

podem conter diversos minerais em sua composi¢cdo, acontecendo casos onde o talco
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propriamente dito ndo seja o principal componente (CARVALHO, 2000). No caso do talco
puro isso ndo ocorre.

Algumas da propriedades fisicas do talco sdo: inodoro, ndo inflamavel e
insolivel em &gua, em acidos fracos e em alcalis. Sua densidade varia de 2,7 a 2,8 g/cm3 e sua
estrutura é lamelar fibrosa ou compacta. O talco pode ser encontrado na forma bruta nas cores
branco, verde, cinza, azul, rosa e até mesmo preto. Mas em geral é encontrado com a coloracéo
branca (MINERALS YEARBOOK, 1980).

Na industria o talco € usado em diversos ramos. As propriedades vantajosas para
seu uso sdo alta resisténcia ao choque térmico (propriedade requerida na inddstria ceramica),
leveza (propriedade requerida na industria de papel), baixo teor de umidade, alto poder de
absorcdo de o6leo e graxa, baixa condutividade térmica, baixa condutividade elétrica
(propriedade requerida na inddstria ceramica) e inércia quimica (propriedade requerida na
inddstria de papel, borracha). Também é usado como carga nas inddstrias de tintas e vernizes,
de produtos farmacéuticos e veterinarios, sabonetes e sabdes, defensivos agricolas, e como
pigmento também nas industrias de tintas e vernizes, téxtil, entre outras (CAMPOS, 2001).

Souza Jr. et al. (2003) apud Fargnoli (2010) citam quatro tipos de doencas
causadas pelo talco, sendo trés proporcionadas pela aspiracdo do pé. A primeira ocorre quando
se respira o talco puro, ocasionando a talcose, a segunda ocorre quando se respira talco com
particulas de silica em sua composi¢do, ocasionando a talcossilicose, e a terceira ocorre quando
se respira talco com fibras de asbesto em sua composicao, ocasionando a talcoasbestose. O
quarto tipo de doenca esta ligado ao contato do talco com o organismo via endovenosa.

Lucas (2000) e Fargnoli (2010) utilizaram o talco de didmetro médio de Stokes
de 5 um como material particulado em ensaios de filtracdo além de outros materiais, como a
rocha fosfatica. O primeiro autor, observou maiores porosidades das tortas formadas com talco
do que com a rocha, considerando particulas com densidade e granulometria semelhantes. A
justificativa para tal acontecimento foi o fato da rocha fosfatica possuir formato mais regular
que o talco. O segundo autor observou uma maior deposicdo de particulas de talco do que da
rocha, para as mesmas condicdes de filtracdo e também tortas de talco mais porosas. Fargnoli
(2010) determinou a porosidade das tortas diretamente e indiretamente, chegando a concluséo
que o método de Endo foi o que mais se distanciou do valor experimental e 0 método de Ergun

0 que mais se aproximou.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os equipamentos utilizados para execuc¢do do
projeto, bem como o material particulado e os meios filtrantes aplicados no estudo. Os ensaios

experimentais também serdo descritos em seguida.
4.1. Equipamento de filtracdo
O equipamento utilizado nos experimentos pode ser observado na Figura 4.1 e é
constituido, na sequéncia, de um compressor de ar comprimido, dois filtros coalescentes, um
secador de ar, um terceiro filtro coalescente, um alimentador de material particulado do tipo

rosca, o sistema de filtracdo, um filtro absoluto, o sistema de aquisi¢do de dados e um rotametro.

Figura 4.1. Equipamento de filtragdo utilizado.

Linha de equalizacao
Sistema de 4 ¢

. ~ : da pressao
alimentac¢ao do po

Filtros de ar
comprimido

Compressor
Secador

Sistema de aquisicao

de dados

Fonte: TANABE (2011).

Além dessa linha principal ha uma linha de ar secundario, como mostra a Figura
4.2, constituida por outro compressor, um filtro de linha e um secador de ar que utiliza silica.
O ar secundario € ligado ao sistema entre a linha de equalizacdo de presséo e o alimentador de

material particulado.
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Figura 3.2. Linha de ar secundério. Filtro de linha e secador de ar a base de silica.

Fonte: ACERVO PESSOAL (2014).

Na linha de ar principal o compressor Atlas Copco LT2-15590TM pode fornecer
uma vazdo de até 216 L/min a uma pressao maxima de 15 bar. Os filtros coalescentes Apexfil,
com pressao de operacdo maxima de 16 bar, foram instalados para que o fluxo gasoso passe
pelo sistema de filtragdo e aquisicdo de dados livre de qualquer impureza indesejada. O secador
Atlas Copco FX2, com pressdo de operacdo maxima de 15 bar e vazdo de 600 L/min, mantém
a umidade do ar no interior da linha com baixas umidades, cerca de 30%, pois esta propriedade
pode interferir nos resultados. O ar secundario é usado quando os experimentos necessitam de
ajustes mais precisos, tanto na pressao do sistema como na vazdo de ar.

O sistema de alimentag&o de solidos é constituido de um reservatorio de material
particulado, um motor responsavel pela insercdo do pé no sistema através de uma rosca sem
fim e um variador de velocidade para o ajuste da concentracdo nos ensaios de filtragdo. O motor
possui 1 hp de poténcia, 3600 RPM e reducédo de 4 RPM. Esse sistema é representado na Figura
4.3.
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Figura 4.3. Sistema de alimentagdo de material particulado utilizado nos ensaios de filtrag&o.
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Fonte: TANABE (2011).

O sistema de filtracdo, mostrado na Figura 4.4, é composto de um suporte para
o meio filtrante feito de tela metélica de 10 mesh, para que o0 mesmo ndo deforme durante o

processo de filtracdo. A area de filtracdo do equipamento é de 44 cmz2,

Figura 4.4. llustragdo do suporte de filtro e imagem do sistema real.

Sistema de
Filtragdo

|.=0,075m L=0,21 m

Area filtrante

Fonte: TANABE (2011) e ACERVO PESSOAL (2014)

A aquisicdo dos dados de queda de pressdo no meio filtrante é realizada por um
transmissor de pressao diferencial Novus 62, com maxima operacao de 100 mbar e precisdo de

0,5% na escala de fundo. A mensuracdo desses dados é realizada pelo software de aquisicdo
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fornecido pela empresa TS Equipamentos Eletronicos. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o sistema

de aquisicao e de mensuragédo dos dados, respectivamente.

Figura 4.5. Sistema de aquisicdo de dados.

Transmissor de
pressao

Valvula de
despressurizacao
do gas

Fonte: TANABE (2011).

Figura 4.6. Interface do software de aquisi¢cdo de dados.
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A vazdo da corrente gasosa foi mensurada por um rotametro da marca Gilmont
Instruments Cat. No. Size 5 Serial 50201-50300 com faixa de trabalho de 2,15 a 85,70 litros
por minuto.

A quantidade de particulas que transpunha os meios filtrantes era mensurada por
um contador de particulas Abakus Mobil Air do fabricante Klotz. Esse contador utiliza um
sensor LDS 328s com uma faixa de analise de tamanho de particulas entre 0,3 e 20 um e com

concentracdo maxima de 2.000.000 particulas /L.

4.2. Meio filtrante e material particulado

O meio filtrante a ser utilizado nos experimentos € o de fibras de celulose. Esse
material foi escolhido por sua capacidade de remover uma alta proporcéo de particulas finas a
um baixo custo, apesar de ndo ser reutilizdvel como outros materiais filtrantes. Foram
escolhidos o PFI 25-24 RAD + e o0 PFI 25-11 RAD Plus, ambos do fabricante Ahlstrom Brasil
Industria e Comércio de Papéis Especiais. Esses meios filtrantes sdo corrugados, impregnados
com fenol e ndo sdo tratados térmicamente. Devido as dimensdes do equipamento, a area Util
desse filtro era de 44 cm?. A Tabela 4.1 mostra as propriedades da cada meio filtrante fornecidas
pelo fabricante. A Figura 4.7 mostra as imagens dos meios filtrantes obtidas no microscopio

eletronico de varredura (MEV) aumentadas 150 vezes.

Tabela 4.1. Propriedades dos meios filtrantes RAD + e RAD Plus fornecidas pelo fabricante

Propriedades RAD + | RAD Plus
Gramatura (g/cmd) 150 120
Espessura (um) 450 350
Diametro médio dos poros (um) 46 31
Diametro maximo de poros (um) 59 42
Corrugacéo (pum) 310 330
Teor de resina (%) 18 16
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Figura 4.7. Imagem obtida de microscdpio eletronico de varredura da superficie de entrada do meio
filtrante RAD + (a) e RAD Plus (b) aumentadas 150 vezes.
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Fonte: ACERVO PESSOAL (2014).

O material particulado escolhido para os ensaios de filtracdo foi o talco puro do
fabricante LabSynth Produtos para Laboratério LTDA. A escolha desse material deu-se pelas
sua compatibilidade com o equipamento de filtracdo. Ou seja, por ser um material relativamente
leve que poderia ser arrastado pela corrente gasosa no interior dos dutos, sem se depositar ao
longo da tubulagdo horizontal. Sua densidade é de 2,804 g/cm3, obtida por um picndémetro
Micromeritics modelo Accupyc 1330 do departamento de Engenharia Quimica da UFSCar, seu
didmetro médio volumétrico é de 28,35 um e seu diamétro médio de Stokes de 10,03 pm.
Ambos os valores de diametro foram obtidos pelo equipamento Malvern MasterSizer
MicroPlus (MAF 5001) também do departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. A
distribuicéo granulométrica do talco utilizado é mostrada na Figura 4.8, onde pode-se observar

didametros do talco entre aproximadamente 0,1 e 100 pm.
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Figura 4.8. Distribuicdo granulométrica do talco obtida pelo equipamento Malvern
MasterSizer MicroPlus.
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Fonte: ACERVO PESSOAL (2014).

4.3. Metodologia dos ensaios

Para avaliar o desempenho dos meios filtrantes, foram realizados ensaios de
permeabilidade e filtracdo, sendo analisadas a porosidade da torta de filtracdo e a quantidade
de material particulado que transpde cada meio filtrante. O gas utilizado para todos 0s ensaios
foi o ar comprimido fornecido pelos compressores. Todos os ensaios foram feitos em triplicata
e em alguns casos em que foi necessario duplicata, devido a quantidade de material disponivel

para 0s experimentos. Em seguida seréo apresentados os procedimentos experimentais.

4.3.1. Ensaios para a determinagéo da permeabilidade

Os ensaios para a determinacdo da permeabilidade dos meios filtrantes foram
realizados para as pressoes absolutas do sistema de 93, 193, 293 393 e 493 kPa variando a vazao
de gas entre 0 L/min e 80 L/min, o que equivale uma faixa de velocidade superficial do gas de
0 a 0,25 m/s, sem a injecdo de material particulado. Os dados da queda de pressédo foram

adquiridos pelo sistema de aquisicdo. Com esses dados foi possivel a construgdo de um grafico
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AP x vs e, através do método dos minimos quadrados, ajustar os dados usando uma equagéo do
tipo y = ax + bx2. Este ajuste foi confrontado com a Equacdo 3.1, a fim de determinar as
constantes ki e ko.

4.3.2. Ensaios de filtracéo

A partir dos ensaios de filtracdo foram determinadas as curvas de queda de
pressdo, a porosidade da torta de filtracdo e a quantidade de particulas que transpde 0s meios
filtrantes.

Para esses ensaios, é necessario injetar o material particulado no fluxo gasoso a
uma velocidade pré-determinada. A velocidade superficial do gas também deve ser fixada,
variando apenas a pressdo absoluta do sistema. Foi estipulada uma queda de pressdo maxima
da torta de filtracdo, pois, devido a disposi¢édo horizontal do equipamento, tortas muito espessas
ndo se sustentam e tendem a se destruir na retirada do meio filtrante. Sendo assim, estipulou-se
uma vazao de 0,0004 g/s de talco, inserido por uma rosca sem fim controlada por um variador
de velocidade ajustado a 80%, e uma queda de pressdo méaxima da torta de cerca de 700 Pa. Os
ensaios foram realizados nas pressdes absolutas do sistema de 93, 293 e 493 kPa, a fim de
determinar a influéncia da pressdo do sistema na filtracdo. Isso foi feito para velocidades
superficiais de filtracdo de 5 e 6 cm/s, também a fim de determinar a influéncia da velocidade
de filtracdo no processo. Os dados de tempo e queda de pressé@o foram registrados pelo sistema
de aquisicdo de dados. A massa de material particulado foi determinada com o auxilio de uma
balanca analitica, pesando o meio filtrante antes e ap6s o0 ensaio. Com isso, foram construidos

graficos AP x W.

4.3.3. Resisténcia especifica e porosidade da torta de filtracédo

A partir dos ensaios de filtragdo, foram determinadas a resisténcia especifica da
torta, de acordo com a Equacéo 3.5, e a porosidade das tortas formadas pelo método indireto.
Foram utilizadas neste calculo as correlagcdes de Ergun (Equacdo 3.6), de Rudnick-Happel
(Equacéo 3.7), de MacDonald (Equacéo 3.8), e de Endo (Equacéo 3.9).
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4.3.4. Penetragéo do material particulado nos meios filtrantes

Para determinar a quantidade de particulas que penetram o meio filtrante, o
procedimento é praticamente o mesmo da filtracdo, sendo a unica diferenca o uso do contador
de particulas Klotz, que foi disposto apds o meio filtrante. Pelo fato de o equipamento possuir
uma restricdo em relacdo a concentracdo maxima de particulas, e este valor ser baixo, optou-se
por mensurar a quantidade de particulas apenas ap6s o meio filtrante para que o equipamento
ndo fosse danificado. Assim, esse procedimento foi realizado afim apenas de comparar o
desempenho dos meios RAD + e RAD Plus. As medig¢Ges foram realizadas com 0s mesmos
parametros dos ensaios de filtracdo. O contador mediu a quantidade de particulas ap6s 0 meio

filtrante durante 10 segundos. Foram realizadas 5 medicdes por ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios realizados.
Todos os graficos mostrados apresentam as médias dos dados das réplicas ou tréplicas. Os
desvios-padrao foram calculados e podem ser encontrados no Apéndice A desse trabalho junto

com todos os dados obtidos experimentalmente.

5.1. Permeabilidade dos meios filtrantes

Os ensaios de permeabilidade dos meios filtrantes foram realizados para as
pressdes absolutas de 93 a 493 kPa variando a velocidade superficial do géas entre 0,00 e 0,25
m/s. Os testes foram feitos em triplicata para os dois meios filtrantes. A partir dos resultados
obtidos, foram construidas curvas da queda de pressdao dos meios filtrantes em funcdo da
velocidade superficial do gas, calculada de acordo com a Equacdo 3.2. As Figuras 5.1 € 5.2
mostram essas curvas para os meios RAD + e RAD Plus, respectivamente.

Figura 5.1. Ajuste polinomial da curva AP x vs para o meio filtrante RAD +.
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Figura 5.2. Ajuste polinomial da curva AP x vs para 0 meio filtrante RAD Plus.
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E possivel observar nas Figuras 5.1 e 5.2 que, para uma mesma velocidade
superficial do gés, a queda de pressdo aumenta a medida que a pressao do sistema aumenta, 0
que era esperado segundo trabalhos anteriores, como o de Tanabe (2011), por exemplo.
Observa-se também um estreitamento das curvas a medida que a pressdo do sistema aumenta,
pois a velocidade superficial é corrigida de acordo com a Equacéo 3.2.

Uma justificativa plausivel para a mudanca da queda de presséo do sistema, € a
mudangca das propriedades do ar com a variagdo da presséo de trabalho, com a viscosidade tendo
variacdes insignificantes e a densidade variando linearmente com a pressdo. Isso afeta
principalmente o termo inercial da Equacdo 3.1, ja que este termo quadratico depende da
densidade do gas. Outra justificativa para este comportamento sdo as propriedades intrinsecas
das constantes ki e kz, pois estas sdo dependentes da compresséo e deformacgéo do meio filtrante
(TANABE, 2011).

A partir das curvas de queda de pressdo dos meios filtrantes em funcdo da
velocidade superficial do gas foi realizado um ajuste do tipo y = ax2 + bx e este foi confrontado
com a Equacdo 3.1. Ou seja, y representa a queda de pressdo e x representa a velocidade
superficial. Com isso foi possivel calcular o valor das constantes de permeabilidade ki e ko para
0s meios filtrantes. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os valores de ki e ko, respectivamente, para o
RAD + e 0 RAD Plus.
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Figura 5.3. Constante de permeabilidade k1 para os meios filtrantes RAD + e RAD Plus.
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Figura 5.4. Constante de permeabilidade k2 para os meios filtrantes RAD + e RAD Plus.
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Pode-se notar nas Figuras 5.3 e 5.4 que as constantes ki e k2 para os dois meios
filtrantes ndo tiveram grande variacdo com a pressdo. Dessa forma a constante ki, que aparece

no termo viscoso da Equagédo 3.1, como a constante ko, pertencente ao termo inercial, podem
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entdo ser consideradas constantes quanto a pressao. Apesar de as constantes k> para 0 RAD + e
para 0 RAD Plus na pressdo de 93 kPa parecerem apresentar disparidade, essa diferenca é
pequena, podendo ser explicada por algum possivel erro experimental, pois o valor deste erro
para este ponto, comparado aos outros pontos, foi grande.

A hipétese de que a queda de pressdao aumentou com o aumento da pressao do
sistema devido a dependéncia das constantes ki e k. com algumas propriedades intrinsecas pode
ser descartada, ja que esses valores foram considerados constantes. Portanto, pode-se considerar
que os meios filtrantes ndo sofreram nenhum tipo de deformacao.

Além disso, pode-se concluir que o meio filtrante RAD + é mais permeavel que
0 RAD Plus, pois, além de possuir valores das constantes Darciana e ndo-Darciana maiores,
devido a suas caracteristicas fisicas possui uma filtracdo interna mais significativa enquanto
gue o meio filtrante RAD Plus possui filtracdo superficial mais significativa. O meio filtrante
mais poroso tem a capacidade de absorver mais particulas e 0 menos poroso retém a maior parte

das particulas em sua superficie. Fato também observado por Osorio (2006).

5.2. Ensaios de filtracao

Os ensaios de filtracdo foram realizados para determinar as curvas de queda de
pressdo em funcao da massa de po retida nos filtros, a resisténcia especifica das tortas formadas
e a porosidade calculada das mesmas. Para esses ensaios foi adicionado o talco puro ao sistema
a uma vazdo de 0,0004 g/s por meio da rosca sem fim e do variador de velocidade ajustado no
valor de 80%. Foram realizados para as pressdes de 93, 293 e 493 kPa, com velocidades
superficiais de filtracdo fixas de 5 e 6 cm/s. Os dados de queda de pressdo e o tempo foram

mensurados e registrados pelo sistema e software de aquisi¢do de dados.

5.2.1. Queda de pressdo em funcdo da massa depositada no meio filtrante

Foram construidas curvas de queda de pressédo dos meios filtrantes em funcéo da
massa retida pelos mesmos. Para obter o valor da massa retida pesou-se 0 meio filtrante antes
e depois de cada ensaio por meio de uma balanga analitica Shimazu AY 220 com quatro casas
decimais. Optou-se pela construcdo das curvas utilizando a massa e ndo o tempo para que a

comparacéo dos resultados fosse mais precisa, pois as filtragdes nem sempre duraram 0 mesmo
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periodo de tempo, mesmo para uma filtracdo com as mesmas condi¢Bes de operagdo. Esses

ensaios foram feitos em triplicata.

e Filtracdo com velocidade superficial fixa de 5 cm/s

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo mostradas as curvas de queda de pressao nos meios
filtrantes RAD + e RAD Plus, respectivamente, em funcdo da massa de po retida, com
velocidade superficial de filtragdo de 5 cm/s. E possivel observar que para uma mesma massa
de pd, a queda de pressdo no meio filtrante € menor para uma maior pressdo do sistema.

Comparando os meios filtrantes em cada pressdo do sistema observou-se uma
retencdo de material particulado um pouco maior para 0 RAD Plus. Também foi observado um
inicio de filtracdo igual para ambos os meios filtrantes com alteracdo a partir de uma certa massa
em cada pressdo, o que sugere uma influéncia na filtracdo apenas da torta de filtracdo e ndo do
material filtrante, porém, este Gltimo influenciando em sua formacdo. Portanto, para uma
mesma massa de pé o meio filtrante RAD + possuia maior queda de pressdo apds a formacéo

da torta.

Figura 5.5. Curvas de queda de pressdo em fungdo da massa de pd retida para o meio filtrante RAD +.
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Figura 5.6. Curvas de queda de pressao em funcdo da massa de po retida para o meio filtrante RAD

Plus.
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Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as comparacfes entre as curvas de
gueda de pressdo dos meios filtrantes RAD + e RAD Plus em fun¢édo da massa de p6 retida com
velocidade superficial de filtracdo de 5 cm/s para as pressdes de 93, 293 e 493 kPa,
respectivamente.

Com a comparacdo entre os dois meios filtrantes, observou-se que 0 meio
filtrante RAD Plus reteve maior quantidade de massa de particulas que o0 RAD + para uma
mesma queda de pressdo, como observado por Osoério (2006) em seu trabalho. O meio filtrante
RAD Plus reteve mais massa de particulas que o RAD + para todas as pressfes estudadas. Por
ser menos permedvel, dificultando a penetracdo das particulas em seu interior, a filtracdo

superficial é predominante, fazendo com que maior quantidade de particulas fosse coletada.
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Figura 5.7. Curvas de queda de pressao em funcdo da massa de po retida para a pressédo de 93 kPa
com velocidade de filtracdo de 5 cm/s.
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Figura 5.8. Curvas de queda de pressao em funcdo da massa de po retida para a pressdo de 293 kPa
com velocidade de filtragdo de 5 cm/s.
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Figura 5.9. Curvas de queda de pressdo em funcdo da massa de po retida para a pressdo de 493 kPa
com velocidade de filtracdo de 5 cm/s.
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e Filtracdo com velocidade superficial fixa de 6 cm/s

As curvas de queda de pressdo do meio filtrante em fungédo da massa de po retida
com velocidade superficial de filtracdo de 6 cm/s para os meios RAD + e RAD Plus sdo
apresentadas nas Figuras 5.10 e 5.11. Para essa velocidade de filtracdo foi observado 0 mesmo
comportamento visto para a velocidade de filtracdo de 5 cm/s. Ou seja, para uma mesma massa
de po, a queda de pressdo no meio filtrante € menor para uma maior presséo do sistema.

Quando comparados os meios filtrantes em cada pressdo de trabalho, foi
observado uma maior retencdo de material particulado para 0 RAD Plus para as pressdes de
293 e 493 kPa, ndo havendo distingdo para a presséo de 93 kPa. Assim como 0S ensaios com
velocidade de filtragdo de 5 cm/s, foi observado um inicio de filtracdo igual para os dois meios
filtrantes, com alteracdo a partir de uma certa massa para as pressoes de 293 e 493 kPa. Isto
também sugere uma influéncia na filtracdo apenas da torta de filtracdo e ndo do material
filtrante. Portanto, o meio filtrante RAD + possui maior queda de pressdo para uma mesma

quantidade de massa retida apés a formacao da torta.
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Figura 5.10. Curvas de queda de pressdo em funcdo da massa de pé retida para o meio filtrante RAD
+.
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Figura 5.11. Curvas de queda de pressdo em funcdo da massa de pé retida para o meio filtrante RAD

Plus.
800
700 A | i
®

600 | + l

500 1]
5
= 400 A 93 kPa
< ® 293 kPa

L

300 ‘ J - | 493 kPa
200 ii lljJJJ

100 I§

T -

0 0,05 0,1 0,15 0,2
W (kg/m?)




49

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 sdo mostradas as curvas de queda de pressao do
meio filtrante em funcdo da massa de po retida com velocidade superficial de filtracdo de 6
cm/s para as pressoes de 93, 293 e 493 kPa, respectivamente.

Assim como para 0s ensaios com velocidade de 5 cm/s observou-se que na
maioria dos casos o0 meio filtrante RAD Plus reteve maior quantidade de massa de particulas
que o RAD + para uma mesma queda de pressdo, como observado por Osério (2006). O meio
filtrante RAD Plus reteve mais massa de particulas que o RAD + para as pressdes de 293 kPa
e 493 kPa. Para a pressdo de 93 kPa a massa coletada foi praticamente a mesma para os dois
meios filtrantes.

Observa-se um comeco de filtragdo idéntico em todos os casos, sendo os dados
das filtraces na pressao de 93 kPa muito parecidos. Na pressdo de 293 kPa uma maior retencédo
de material particulado para uma mesma queda de pressdo foi observado com a velocidade de
filtracdo de 6 cm/s. J& na pressdo de 493 kPa houve paridade dos resultados no inicio e no
término das filtragdes, porém alguns pontos diferentes foram observados, ocorrendo maior

retencdo de massa também para a velocidade de 6 cm/s.

Figura 5.12. Curvas de queda de pressdo em funcdo da massa de po retida para a pressao de 93 kPa
com velocidade de filtracdo de 6 cm/s.
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Figura 5.13. Curvas de queda de pressdo em fungdo da massa de p6 retida para a pressao de 293 kPa
com velocidade de filtracdo de 6 cm/s.
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Figura 5.14. Curvas de queda de pressdo em fungdo da massa de p6 retida para a pressao de 493 kPa
com velocidade de filtragdo de 6 cm/s.
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e Comparagcao entre as velocidades de filtracdo de 5 cm/s e 6 cm/s

Nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 s&o apresentadas as comparacgdes entre as curvas
de queda de presséo do meio filtrante em funcdo da massa de pé retida no meio RAD + para as
pressdes de 93 kPa, 293 kPa e 493 kPa, a velocidades superficiais de filtracdo de 5 e 6 cm/s.

Nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 sdo mostradas as curvas de queda de pressdo do
meio filtrante em fungdo da massa de p6 retida no meio filtrante RAD Plus para as pressoes de
93, 293 e 493 kPa, respectivamente.

Observa-se um comeco de filtragdo muito parecido em todos os casos. Na
pressdo de 293 kPa observou-se uma maior retencdo de material particulado para uma mesma
queda de presséo para a velocidade de filtracdo de 6 cm/s, no entanto esta diferenca foi pequena.

Em todos os casos, os desvio-padrdo das medidas praticamente se sobrepde,
indicando que a variacdo da velocidade superficial de filtracdo de 5 para 6 cm/s ndo foi

suficiente para causar uma alteracao significativa nos resultados.

Figura 5.15. Curvas de queda de pressdo do meio filtrante em funcdo da massa de p6 retida do meio
filtrante RAD + para as pressao de 93 kPa.
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Figura 5.16. Curvas de queda de pressdo do meio filtrante em funcdo da massa de p6 retida do meio
filtrante RAD + para as pressao de 293 kPa.
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Figura 5.17. Curvas de queda de pressdo do meio filtrante em funcdo da massa de p6 retida do meio
filtrante RAD + para as pressao de 493 kPa.
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Figura 5.18. Curvas de queda de pressdo do meio filtrante em funcdo da massa de p6 retida do meio
filtrante RAD Plus para as pressdo de 93 kPa.
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Figura 5.19. Curvas de queda de pressdo do meio filtrante em funcdo da massa de po retida do meio
filtrante RAD Plus para as pressdo de 293 kPa.
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Figura 5.20. Curvas de queda de pressdo do meio filtrante em funcdo da massa de po retida do meio
filtrante RAD Plus para as pressdo de 493 kPa.
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5.2.2. Resisténcia especifica da torta

A partir dos dados de queda de pressao registrados nos ensaios de filtracdo, da
velocidade superficial de filtracdo e da massa de po retida nos meios filtrantes, foi possivel
determinar a resisténcia especifica das tortas formadas. Foi utilizada a Equacéo 3.4 e realizado
um ajuste do tipo y = ax, sendo o coeficiente angular o valor da resisténcia especifica. As
Figuras 5.21 e 5.22 mostram os valores da resisténcia especifica em funcdo da presséo absoluta
do sistema para 0s meios filtrantes RAD + e RAD Plus, respectivamente.

Os resultados encontrados foram os esperados, pois ocorre um decréscimo da
resisténcia da torta a medida que a pressdo aumenta. A resisténcia das tortas diminui, pois o
aumento da pressé@o do sistema proporciona um aumento de caminhos preferenciais do fluido,
ja que ocorre mudanga em suas propriedades. Foi observado também uma resisténcia de torta

menor para a velocidade de filtracdo de 6 cm/s se comparada com a velocidade de 5 cm/s.
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Figura 5.21. Resisténcia especifica das tortas de filtracdo utilizando o meio filtrante RAD +.
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Figura 5.22. Resisténcia especifica das tortas de filtragdo utilizando o meio filtrante RAD Plus.
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A comparagdo da resisténcia especifica da torta de filtragdo entre os meios
filtrantes pode ser observada na Figura 5.23 para a velocidade de filtracdo de 5 cm/s, e na Figura

5.24, para a velocidade de 6 cm/s.
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Figura 5.23. Resisténcia especifica das tortas para a velocidade de filtragcdo de 5 cm/s.
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Figura 5.24. Resisténcia especifica das tortas para a velocidade de filtragdo de 6 cm/s.
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Foi observada uma resisténcia especifica ligeiramente menor para 0 meio
filtrante RAD Plus para a velocidade de filtracdo de 5 cm/s. Para a velocidade de 6 cm/s a

resisténcia especifica das tortas formada nos dois meios filtrante foi praticamente idéntica. Essa
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menor resisténcia pode ser explicada pelo fato de a torta ser formada predominantemente pela
filtracdo superficial, devendo haver mais espagos vazios na interface meio filtrante — torta de

filtrac&o.

5.2.3. Porosidade da torta de filtracao

A porosidade foi determinada segundo alguns métodos encontrados na literatura.
Foram escolhidos a correlagéo classica de Ergun, a correlacdo de Rudnick-Happel, a correlacao
de MacDonald e a correlagéo de Endo. Nas Figuras 5.25 e 5.26 s&o mostrados os valores da
porosidade calculada em funcdo da presséo absoluta do sistema para o meio filtrante RAD +
para as velocidades de 5 cm/s e 6 cm/s, respectivamente.

Os resultados encontrados foram os esperados, pois ocorre um acréscimo da
porosidade a medida que a pressdo aumenta, provocando assim uma reducéo da resisténcia ao
escoamento do ar e diminuicdo da queda de pressdo durante os ensaios de filtragdo. Uma
possivel justificativa para esse comportamento pode ser a influéncia da formacdo da torta
ocasionada pelo tamanho das particulas que sedimentam com a variacdo da pressdo no meio

filtrante.

Figura 5.25. Porosidade das tortas de filtracdo formadas com velocidade de filtracdo de 5 cm/s
utilizando o meio filtrante RAD +.
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Figura 5.26. Porosidade das tortas de filtracdo formadas com velocidade de filtracdo de 6 cm/s
utilizando o meio filtrante RAD +.
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Nas Figuras 5.27 e 5.28 sdo apresentados os valores da porosidade calculada em
funcgéo da presséo absoluta do sistema para o meio filtrante RAD Plus para as velocidades de 5
cm/s e 6 cm/s, respectivamente.

O mesmo comportamento encontrado para o meio filtrante RAD + ocorreu para
o meio filtrante RAD Plus. Nota-se valores semelhantes para as correlacbes de Ergun,
MacDonald e Rudnick-Happel, e valores mais distantes da correlacdo de Endo, comportamento
semelhante observado por Fargnoli (2010) em seu trabalho. Vale ressalvar que Tanabe (2011)
observou para o meio filtrante de celulose valores experimentais de porosidade das tortas de
filtracdo mais proximos dos valores calculados com a correlacdo de Rudnick-Happel e Castro
(2012) observou desvios inferiores a 10% dos valores obtidos diretamente e indiretamente pela

correlacdo de Ergun.
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Figura 5.27. Porosidade das tortas de filtracdo formadas com velocidade de filtracdo de 5 cm/s
utilizando o meio filtrante RAD Plus.
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Figura 5.28. Porosidade das tortas de filtragdo formadas com velocidade de filtracdo de 6 cm/s
utilizando o meio filtrante RAD Plus.
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A comparacdo da porosidade calculada entre os meios filtrantes pode ser

observada na Figura 5.29 para a correlacdo de Ergun, na Figura 5.30 para a correlagéo de
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Rudnick-Happel, na Figura 5.31 para a correlagdo de MacDonald e na Figura 5.32 para a para

a correlagdo de Endo.

Figura 5.29. Porosidade das tortas de filtracdo para ambos os meios filtrantes e ambas as velocidades

de filtracdo calculadas segundo Ergun.
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Figura 5.30. Porosidade das tortas de filtracdo para ambos os meios filtrantes e ambas as velocidades
de filtragdo calculadas segundo Rudnick-Happel.
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Figura 5.31. Porosidade das tortas de filtracdo para ambos os meios filtrantes e ambas as velocidades
de filtracdo calculadas segundo MacDonald.
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Figura 5.32. Porosidade das tortas de filtragdo para ambos os meios filtrantes e ambas as velocidades

de filtragdo calculadas segundo Endo.
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Foi observada uma porosidade das tortas formadas no meio filtrante RAD Plus
maior em ambos 0s casos, considerando a média dos resultados. Porém, para as tortas formadas
com velocidade de filtracdo de 6 cm/s os valores foram praticamente iguais para os dois meios
filtrantes.

Um ponto importante a se destacar € a influéncia do tamanho das particulas na
porosidade das tortas formadas. Fargnoli (2010) utilizou o talco de diametro de Stokes de 2,50
KM e obteve valores indiretamente de porosidade das tortas de filtracdo entre 0,7 e 0,8. Neste
trabalho foi utilizado talco de diametro de Stokes de 10,03 um e foram obtidos valores proximos

a 0,4 de porosidade das tortas.
5.2.4. Penetracdo do material particulado
A seguir estdo apresentados os dados de penetragdo do material particulado
registrados pelo contador de particulas Klotz. Os valores da penetracdo do talco em fun¢éo da
pressdo absoluta do sistema para os meios filtrantes RAD + e RAD Plus sdo apresentados nas

Figuras 5.33 e 5.34, respectivamente.

Figura 5.33. Penetracéo do talco através do meio filtrante RAD + nos ensaios de filtracéo.
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Figura 5.34. Penetracdo do talco através do meio filtrante RAD Plus nos ensaios de filtracéo.
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Para o meio RAD + foi observada uma penetragcdo menor nos ensaios realizados
com velocidade superficial de 6 cm/s do que nos ensaios com velocidade de 5 cm/s, para as
pressdes de 293 kPa e 493 kPa. Para a pressdo de 93 kPa a penetracdo pode ser considerada
igual para as duas velocidades. Para o meio filtrante RAD Plus ocorreu um comportamento
diferente. A penetracdo foi praticamente igual para as trés pressdes estudadas nos ensaios
realizados com as duas velocidades de filtracéo.

A comparagdo da quantidade de particulas que penetraram os meios filtrantes
RAD + e RAD Plus pode ser observada na Figura 5.35 para a velocidade de filtracdo de 5 cm/s
e na Figura 5.36, para a velocidade de 6 cm/s.

Para a velocidade de filtracdo de 6 cm/s foi observada uma penetragdo menor
nos ensaios realizados com o meio RAD + do que nos ensaios com 0 RAD Plus, para as pressdes
de 293 kPa e 493 kPa. Para a pressao de 93 kPa a penetracdo pode ser considerada igual para
os dois meios filtrantes. Para os ensaios com velocidade de filtracdo de 5 cm/s a penetragéo foi
praticamente igual para as trés pressdes estudadas nos ensaios realizados com as duas

velocidades de filtracdo, considerando os erros calculados.



Figura 5.35. Penetracéo do talco através dos meios filtrantes RAD + e RAD Plus nos ensaios com
velocidade de filtragéo de 5 cm/s.
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Figura 5.36. Penetragdo do talco através dos meios filtrantes RAD + e RAD Plus nos ensaios com
velocidade de filtragdo de 6 cm/s.
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5.3. Relagéo entre os parametros de desempenho

Para fazer uma relacéo entre a quantidade de massa retida pelos meios filtrantes,
as porosidades calculadas e as resisténcias especificas das tortas de filtracdo formadas e a
penetracdo do talco, foram feitas a Figura 5.37, que refere-se aos ensaios de filtracdo utilizando
o meio filtrante RAD + com velocidade de filtragdo de 5 cm/s, a Figura 5.38, que refere-se aos
ensaios de filtracdo utilizando o meio filtrante RAD + com velocidade de filtracdo de 6 cm/s, a
Figura 5.39, que refere-se aos ensaios de filtracdo utilizando o meio filtrante RAD Plus com
velocidade de filtracdo de 5 cm/s, e a Figura 5.40, que refere-se aos ensaios de filtragéo
utilizando o meio filtrante RAD Plus com velocidade de filtragcdo de 6 cm/s.

A relacdo que se faz dos parametros de desempenho dos meios filtrantes é, a
medida que a pressao do sistema aumenta, ocorre um aumento da massa retida, aumento da
porosidade da torta de filtracdo, diminuicdo da resisténcia especifica da torta de filtracéo e
diminuicdo da penetragdo de material particulado através do meio filtrante. Ou seja, maior
guantidade de massa de talco retida acarreta em menor penetracdo e tortas mais porosas sao

menos resistentes.

Figura 5.37. Parametros de desempenho em funcédo da pressdo do sistema para os ensaios realizados
com o meio filtrante RAD + com velocidade de filtracdo de 5 cm/s.
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Figura 5.38. Parametros de desempenho em fun¢do da pressdo do sistema para os ensaios realizados
com o meio filtrante RAD + com velocidade de filtragdo de 6 cm/s.
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Figura 5.39. Pardmetros de desempenho em fungédo da presséo do sistema para os ensaios realizados
com o meio filtrante RAD Plus com velocidade de filtracdo de 5 cm/s.
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Figura 5.40. Parametros de desempenho em fungdo da pressdo do sistema para os ensaios realizados
com o meio filtrante RAD Plus com velocidade de filtracdo de 6 cm/s.
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A influéncia da pressdo do sistema no processo de filtracdo se da apenas nas
propriedades do fluxo gasoso, pois foi visto que a estrutura do meio filtrante nao foi modificada.
Com isso pode ocorrer a formacao de caminhos preferenciais do gas e também uma deposicdo
das particulas diferentes no quesito tamanho. Isso faz com que sejam formadas tortas de
filtracdo mais porosas e consequentemente menos resistentes e que ocorra uma reten¢do maior

do material particulado.
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CONCLUSOES

As conclusdes obtidas com o trabalho realizado até o momento foram:

Constantes de permeabilidade ki e k2 ndo possuem grande variagdo com a pressao do
sistema, portanto podem ser consideradas constantes;

O meio filtrante RAD Plus é menos permeavel que o RAD +;

Com o aumento da pressao do sistema a quantidade de massa de particulas coletada é
maior, para uma mesma queda de presséao no filtro;

Entre os meios filtrantes estudados o RAD Plus coletou maior massa de particulas nas
mesmas condicGes de filtracdo, pois predomina a filtracdo superficial;

As velocidades de filtracdo estudadas ndo obtiveram resultados com diferencas
significativas nos ensaios de filtracdo;

As propriedades fisicas dos meios filtrantes influenciam diretamente na formacéo da
torta de filtracdo, e ndo na filtracdo propriamente dita.

A variacdo da pressdo do sistema acarreta em varia¢do na densidade do gas, que por sua
vez altera os resultados do ensaios;

A resisténcia especifica das tortas de filtracdo decresce com o aumento da pressédo do
sistema, com valores menores para o meio filtrante RAD Plus quando comparado ao
RAD + e valores menores para velocidades maiores de filtracéo;

A porosidade das tortas de filtracdo aumenta com o aumento da pressao do sistema, com
valores maiores para o meio filtrante RAD Plus quando comparado ao RAD + e tortas
mais porosas para velocidades maiores de filtracéo;

A quantidade de massa retida no meio filtrante, a resisténcia da torta formada, a
porosidade das tortas e a penetracdo de material particulado estdo relacionadas. Quanto
maior massa foi retida, mais porosas foram as tortas, menos resistentes e menor

quantidade de particulas penetraram os meios filtrantes.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestOes para futuros trabalhos relacionados ao tema séo:

Uso de oxido de ferro como material particulado, por ser o material encontrado nos

gasodutos;

Mudanca do aparato experimental para uso de particulas mais pesadas, como o 6xido
de ferro, a fim de que elas ndo se depositem ao longo da linha, e tambem para facilitar

a retirada do meio filtrante sem destruir a torta formada;

Uso de outros materiais filtrantes ainda nao testados no equipamento de alta presséo;
Ensaios com maior variacdo da velocidade de filtracéo;

Avaliaco das particulas sedimentadas na tubulacdo durante os ensaios de filtracéo;

Determinacéo da porosidade experimental das tortas de filtracdo para comparar com 0s

resultados obtidos indiretamente.
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APENDICE A - PROBLEMAS ENCONTRADOS

Durante a execucdo deste trabalho alguns problemas foram encontrados. Como
a escassez de trabalhos sobre o tema de filtracdo de gases a altas pressfes na literatura e a
dificuldade de iniciar a operacao do aparato experimental, possivelmente devido ao tempo em

gue 0 mesmo esteve inoperante. Os principais problemas pontuais foram:

e O equipamento possui muitas partes moveis, 0 que ocasiona varios vazamentos em
diferentes localidades;

e O software de aquisicdo permite apenas alterar valores de calibracdo em seu setup, ndo
oferecendo informag6es de como realmente funciona;

e O computador onde esté instalado o software de aquisi¢cdo é antigo e durante um
periodo de tempo ficou inoperante;

e A fonte de energia do sistema de aquisi¢do de dados queimou, fazendo com que 0s
dados ndo fossem mensurados;

e Rotametro usado inicialmente estava descalibrado, tendo que ser substituido;

e O material particulado escolhido inicialmente teve de ser substituido, pois ndo era
arrastado pelo fluxo gasoso devido ao seu peso;

e Falta de resina para preparo das tortas para analise da porosidade experimental.

Os problemas citados acima ocorreram individualmente, o que demandou tempo
para que fossem solucionados.

Uma ressalva deve ser feita sobre a importancia da calibragéo dos equipamentos
para a realizacdo de um trabalho representativo.
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APENDICE B — DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo todos os dados de média e os erros citados no texto. Esses erros
foram calculados como desvio-padrdo, como mostra a Equacéo B.1. As tabelas também

indicam as figuras as quais estdo relacionadas.

_ |X(a-a)? (B.1)
o= -1

em que o representa o desvio-padrdo, a representa a amostra, a representa a média de amostras

e n representa a quantidade de amostras.
B1 - Permeabilidade dos meios filtrantes

Os valores de x referem-se ao valor fixo da velocidade superficial do gas, os
valores de y referem-se a média das perdas de carga obtidas pelo sistema de aquisi¢do e
calculadas segundo o termo da Equagdo 3.1.

— RAD +

Tabela B1. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD + para a pressdo absoluta
de 93 kPa (Figura 5.1).

93 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0

0,02375 | 39062,29526 14503,81803

66667 104512,888 4276,080925
0,097727 | 169762,2528 8483,160079
0,128788 | 226853,0127 10520,67041
0,156818 | 279575,9017 18078,78524
0,188258 | 358365,2341 33029,49053
0,220833 | 430444,4907 24803,8201




de 193 kPa (Figura 5.1).
193 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0
0,011382 24925,99 3331,798815
0,031941 | 49310,95 12670,74322
0,046862 84083,47 6537,010376
61705 120144,3 8036,489559
0,070609 140528,3 16380,37826
0,078101 1559442 21805,40737
0,088714 182514,2 23504,21035
0,096237 194612,4 17635,81473
0,102751 217381,2 15262,08353
0,11211 253831,6 11644,68447
de 293 kPa (Figura 5.1).
293 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0

0,012172 15316,72 11311,23008
0,021986 27995,7 21349,0623
0,032709 | 46085,34 4635,166595
0,042499 81286,84 2618,700456
0,047413 97828,5 14395,52903
54361 111284,2 6652,385435
62461 122184,7 2479,273104
6959 144477,1 18103,97114

de 393 kPa (Figura 5.1).
393 kPa
X (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0
0,012708 15316,72 11311,23008
0,023641 27995,7 21349,0623
0,03093 46085,34 4635,166595
0,037518 81286,84 2618,700456
0,041943 97828,5 14395,52903
0,047198 111284,2 6652,385435

75

Tabela B2. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD + para a presséo absoluta

Tabela B3. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD + para a pressao absoluta

Tabela B4. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD + para a pressao absoluta
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Tabela B5. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD + para a presséo absoluta

de 493 kPa (Figura 5.1).
493 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0
0,022916 | 45022,99 2673,447344
0,030587 63725,62 17602,65235
0,037537 86069,45 12638,5883
0,041359 99160,49 3399,973248
0,043221 115605,1 N/A

— RAD Plus

Tabela B6. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD Plus para a pressao
absoluta de 93 kPa (Figura 5.2).

93 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0

0,032576 | 94080,63 13439,50422

63636 219590,8 25326,53937
0,094697 | 366951,3 7343,672761
0,125379 | 524678,1 5062,824464
0,156818 693176 16360,13796
0,188258 | 845089,8 9039,18146
0,220833 976283 14890,62425

Tabela B7. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD Plus para a pressao
absoluta de 193 kPa (Figura 5.2).

193 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0

0,014182 | 67959,31 17655,53785
0,03943 174205 7857,413504
51221 261112,7 15028,19181
61709 306464,9 10494,08733
0,072018 | 349819,1 8813,100674
0,08261 426392,5 7270,934705
0,093314 | 4888429 16424,82279
0,101036 | 533034,3 1114,847805
0,109194 | 570194,2 3240,224754




Tabela B8. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD Plus para a presséo
absoluta de 293 kPa (Figura 5.2).

293 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0

0,01214 46795,77 4471,747716
0,02188 81456,4 12146,94984
0,031645 131291,8 17852,26436
0,041407 194634,1 11750,5799
0,047198 | 216709,7 14581,27976

55207 264988,2 14339,01981

59109 304185,8 7559,917437

65191 331884,7 19442,25636

69375 356856,6 3142,70604

Tabela B9. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD Plus para a presséo
absoluta de 393 kPa (Figura 5.2).

393 kPa
x (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0

0,012671 | 52738,99 10456,39194
0,022876 104549,8 15495,77719
0,03083 135050,4 7423,197929
0,034439 181115,3 12057,68306
0,039642 | 207683,8 2591,38078
0,04335 241669,2 9365,551581
0,047816 | 250874,7 18652,69434

51735 275793,3 13720,90109

Tabela B10. Dados experimentais de permeabilidade do meio filtrante RAD Plus para a pressédo
absoluta de 493 kPa (Figura 5.2).

493 kPa
X (m/s) y (Pa/m) Desvio-Padrao (Pa/m)
0 0 0
0,024556 119333,9 15754,90348
0,034509 184008,9 1370,63107
0,038143 189956,5 9471,786862
0,041162 | 2060944 5551,274651
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— Constantes de permeabilidade k1 e k2
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Tabela B11. Constantes de permeabilidade k1 para as press@es estudadas e os erros calculados, para
0s meios RAD + e RAD Plus (Figura 5.3).

RAD + RAD Plus
Pressdo (kPa) k1l (m?2) Desvio-Padréao (m?) k1l (m?) Desvio-Padréao (m2)
93 1,3E-11 1,23E-12 5,3E-12 1,23E-14
193 1,2E-11 1,48E-12 4,2E-12 2,33E-13
293 1,4E-11 7,9E-13 5,5E-12 8,94E-13
393 1,2E-11 8,91E-12 4,7E-12 3,65E-13
493 1,6E-11 4,21E-12 3,9E-12 1,07E-12

Tabela B12. Constantes de permeabilidade k2 para as pressdes estudadas e os erros calculados, para
0s meios RAD + e RAD Plus (Figura 5.4).

RAD + RAD Plus
Pressao (kPa) k2 (m) Desvio-Padréo (m) k2 (m) Desvio-Padréo (m)
93 7,2294E-07 5,499E-07 2,4478E-07 1,841E-09
193 1,7834E-07 1,482E-08 1,6408E-07 6,61E-08
293 9,2357E-08 4,298E-09 4,7459E-08 1,612E-08
393 1,2339E-07 1,269E-07 4,3227E-08 1,718E-08
493 5,1937E-08 3,749E-08 3,8354E-08 1,788E-08

B2 - Ensaios de filtracéo

Os valores de x referem-se ao valor fixo da massa de p6 depositada no meio

filtrante, os valores de y referem-se a média das perdas de carga nos meios filtrantes obtidas

pelo sistema de aquisi¢ao.

B2.1 - Filtracio de gases com velocidade superficial fixa de 5 cm/s

— RAD +

Tabela B13. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 5 cm/s para a
presséo absoluta de 93 kPa utilizando o meio RAD + (Figuras 5.5, 5.7 e 5.15).

93 kPa
X (kg/m2) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)
0 0 0
0,01 59,72402 28,10621878
0,02 76,53014 37,99734142
0,03 164,4255 13,30770128




0,04 213,3946 13,96901323
5 269,0506 21,77285988
6 310,5956 23,7119668

0,07 365,6159 25,82504471

0,08 458,6217 45,54639218

0,09 502,4549 42,98202434

0,10 543,3897 45,91918112

0,11 598,8932 32,24660781

0,12 703,3658 55,44221848
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Tabela B14. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 5 cm/s para a

pressdo absoluta de 293 kPa utilizando o meio RAD + (Figuras 5.5, 5.8 € 5.16).

293 kPa
X (kg/m?) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)

0 0 0
0,01 26,8237 0,143790164
0,02 72,29686 0,161856742
0,03 112,7485 11,34435451
0,04 171,5827 43,48973991

5 233,9891 59,25679984

6 304,7223 96,14850516
0,07 362,1708 91,49209387
0,08 420,0897 55,57121788
0,09 459,1302 10,93082432
0,10 515,4092 12,85460731
0,11 540,7201 36,60408963
0,12 561,3527 22,41911041
0,13 642,3281 11,09869448
0,14 659,1893 17,16940825
0,145 696,056 2,89448504

Tabela B15. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 5 cm/s para a

pressdo absoluta de 493 kPa utilizando 0 meio RAD + (Figuras 5.5, 5.9 e 5.17).

493 kPa
X (kg/m?) y (Pa) Desvio-Padrao (Pa)

0 0 0
0,01 29,84929 14,85016164
0,02 54,2576 24,55851148
0,03 79,36508 59,31075916
0,04 100,226545 78,74544055

5 132,681975 82,53887044

6 160,993045 119,6642958
0,07 215,975275 1447441571




— RAD Plus

0,08 270,143905 134,5503926
0,09 319,430875 121,3362922
0,1 385,20614 106,8097238
0,11 425,47984 65,96276721
0,12 471,76662 20,35156554
0,13 548,01712 50,15975089
0,14 599,770355 11,1286233
0,15 611,66939 4,224906449
0,16 662,926815 35,00397063
0,17 669,27043 N/A
0,18 688,11057 N/A
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Tabela B16. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 5 cm/s para a

pressdo absoluta de 93 kPa utilizando o meio RAD Plus (Figuras 5.6, 5.7 € 5.18).

93 kPa
X (kg/m?) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)

0 0 0
0,01 98,20524 23,9652206
0,02 135,644 33,76345785
0,03 176,5025 34,95003959
0,04 187,0921 7,353168062

5 241,0573 22,32918764

6 309,6294 17,79861307
0,07 349,1531 20,22572174
0,08 351,7591 5,069906124
0,09 415,1445 16,79183444
0,10 478,034 14,22092146
0,11 533,6773 31,17456314
0,12 577,2944 17,27725617
0,13 686,8012 3,146229196

Tabela B17. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 5 cm/s para a

presséo absoluta de 293 kPa utilizando o meio RAD Plus (Figuras 5.6, 5.8 e 5.19).

293 kPa
X (kg/m?) y (Pa) Desvio-Padrao (Pa)
0 0 0
0,01 28,04413 12,54893919
0,02 49,88446 3,775469379
0,03 77,02599 11,27247003
0,04 116,3717 5,177775263




5 144,5556 1,31241847

6 184,2318 15,13782682
0,07 230,6966 8,395931361
0,08 283,238 9,420663438
0,09 322,2912 10,85894691
0,10 383,134 6,903702708
0,11 456,0665 4,800258024
0,12 499,1751 19,41667138
0,13 556,1914 20,11782432
0,14 610,1312 42,17733558
0,15 654,8797 28,1541636
0,16 711,6121 12,88451086
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Tabela B18. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 5 cm/s para a

pressdo absoluta de 493 kPa utilizando o meio RAD Plus (Figuras 5.6, 5.9 e 5.20).

493 kPa
X (kg/m2) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)

0 0 0
0,01 39,8796025 14,60985096
0,02 58,4210125 22,49230776
0,03 83,45859 27,45378762
0,04 114,4711025 29,85999795

5 139,3497825 39,14215201

6 188,9164075 89,97347093
0,07 211,7229225 80,42063113
0,08 247,51541 73,66350249
0,09 272,0063375 69,50234028
0,10 318,146925 44,91916337
0,11 333,5800875 45,27196884
0,12 374,533905 40,12595034
0,13 396,1072725 37,05479718
0,14 455,437235 29,59748275
0,15 505,2708575 47,50986499
0,16 564,2067225 67,98185316
0,18 629,36966 9,589682121
0,19 673,6605367 42,27559988
0,20 715,5840728 1,673980238




B2.2 — Filtracéo de gases com velocidade superficial fixa de 6 cm/s

— RAD +
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Tabela B19. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 6 cm/s para a

presséo absoluta de 93 kPa utilizando o meio RAD + (Figuras 5.10, 5.12 e 5.15).

93 kPa
X (kg/m2) y (Pa) Desvio-Padrao (Pa)

0 0 0
0,01 87,85292 64,19378387
0,02 114,3885 62,75825446
0,03 178,901 39,07107802
0,04 210,6911 30,74428871

5 269,1947 35,34136169

6 306,7394 29,14225801
0,07 349,7506 42,9443316
0,08 407,9322 45,7223607
0,09 457,1979 57,52916216
0,10 532,4399 53,89955259
0,11 589,1468 43,99927994
0,12 658,024 14,15150548
0,125 679,9872 27,16534548

Tabela B20. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 6 cm/s para a

pressdo absoluta de 293 kPa utilizando 0 meio RAD + (Figuras 5.10, 5.13 e 5.16).

293 kPa
X (kg/m?) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)

0 0 0
0,01 31,46127 16,87501544
0,02 55,53905 20,10001636
0,03 85,24089 14,20450626
0,04 121,2838 22,91310335

5 164,5933 30,59383465

6 219,5476 40,38849243
0,07 268,8981 51,20525508
0,08 334,6123 65,716437
0,09 376,9556 70,4594458
0,10 433,9236 73,08971437
0,11 482,1198 66,85532664
0,12 527,087 66,39283084
0,13 578,5936 66,25232378
0,135 593,5945 79,09000217




0,14 597,7363 54,87832156
0,15 654,9099 68,22153716
0,16 683,5722 5,051903185
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Tabela B21. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 6 cm/s para a

pressdo absoluta de 493 kPa utilizando o meio RAD + (Figuras 5.10, 5.14 e 5.17).

— RAD Plus

493 kPa
X (kg/m2) y (Pa) Desvio-Padrao (Pa)

0 0 0
0,01 37,743905 13,35794713
0,02 54,42289 24,10903198
0,03 71,54684 33,43982922
0,04 105,87101 38,72549483

5 137,309405 50,82494746

6 173,006545 67,6527312
0,07 212,55562 69,72024779
0,08 257,825385 103,7533891
0,09 282,780325 86,22443826
0,1 324,99906 81,13654334
0,11 366,55673 93,88324616
0,12 404,173465 73,44178614
0,13 448,78218 79,89603763
0,14 509,61224 92,75060252
0,15 555,25067 105,9467565
0,16 608,28788 124,8240893
0,18 688,79713 N/A
0,19 700,23853 N/A

Tabela B22. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 6 cm/s para a

pressdo absoluta de 93 kPa utilizando o meio RAD Plus (Figuras 5.11, 5.12 e 5.18).

93 kPa
X (kg/m?) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)

0 0 0
0,01 51,3998 35,9149278
0,02 92,11082 37,51165729
0,03 148,911 39,59864131
0,04 203,1737 64,3625041

5 247,4391 82,97441877

6 302,6426 111,9455666
0,07 376,2619 140,904483




0,08 390,412 69,37953364
0,09 452,9811 109,0352073
0,10 511,1695 82,53984948
0,11 566,798 76,31255843
0,12 606,6394 70,71771239
0,125 692,3566 N/A
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Tabela B23. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 6 cm/s para a

presséo absoluta de 293 kPa utilizando o meio RAD Plus (Figuras 5.11, 5.13 e 5.19).

293 kPa
X (kg/m2) y (Pa) Desvio-Padrao (Pa)

0 0 0
0,01 37,03619 15,83099611
0,02 52,38461 20,01877853
0,03 79,5812 14,71727196
0,04 109,0576 16,79325378

5 145,8735 19,6907055

6 200,1311 42,78270526
0,07 241,1591 48,16164851
0,08 307,6123 76,06187813
0,09 345,2418 77,16207369
0,10 394,7788 66,84883686
0,11 439,1883 43,96889131
0,12 486,3608 49,51602971
0,13 538,9064 38,75287978
0,135 554,9752 63,25458604
0,14 588,74 63,49678303
0,15 638,1901 72,82827757
0,16 683,5722 5,051903185

Tabela B24. Dados experimentais do ensaio de filtragdo com velocidade superficial de 6 cm/s para a

presséo absoluta de 493 kPa utilizando o meio RAD Plus (Figuras 5.11, 5.14 e 5.20).

493 kPa
X (kg/m2) y (Pa) Desvio-Padréo (Pa)
0 0 0
0,01 33,31988 5,231670942
0,02 28,705185 9,672421736
0,03 55,795865 20,76508866
0,04 87,70461 24,75630338
5 112,82483 32,307228
6 142,928395 51,97562232
0,07 167,057025 61,43227042
0,08 197,89791 82,03551648
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0,09 238,47673 83,97718927
0,10 277,21218 102,0095153
0,11 317,89268 109,7402572
0,12 361,115705 106,1445697
0,13 400,38509 138,6675006
0,14 456,14281 144,8161193
0,15 503,14148 152,2412214
0,16 540,99977 198,1940122
0,18 581,7311 N/A
0,19 615,26708 N/A

0,2 672,62658 N/A
0,205 695,00087 N/A

B2.3 — Resisténcia especifica das tortas de filtracao

Tabela B25. Resisténcia especifica da torta, kc, para as pressdes estudadas e os erros calculados, para
0s meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtracdo de 5 cm/s. (Figuras 5.21, 5.22 e 5.23).

RAD + RAD Plus
Pressdo (kPa) ke (s?) Desvio-Padréo (s*) k1 (s?) Desvio-Padrao (s*)
93 99279 3864,65 96692,5 601,7479
293 97732 1292,591 823245 1481,389
493 77619,5 7525,737 67918,25 4099,646

Tabela B26. Resisténcia especifica da torta, kc, para as pressdes estudadas e os erros calculados, para
0s meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtracdo de 6 cm/s. (Figuras 5.21, 5.22 e 5.24).

RAD + RAD Plus
Presséo (kPa) ke (s?) Desvio-Padréo (s*) kil (s?) Desvio-Padrao (s*)
93 88709,33 5722,853 85030,5 10365,94
293 72179 6619,527 74889,33 4052,24
493 61244 9502,101 56440,5 11557,66

B2.4 — Porosidade calculada das tortas de filtracao

Tabela B27. Porosidade calculada pela correlacdo de Ergun, para as pressdes estudadas e 0s erros
calculados, para 0s meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtracdo de 5 cm/s. (Figuras 5.25,

5.27 e 5.29).
RAD + RAD Plus
Pressdo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.37861447 0.007155297 0.38361372 0.002321886
293 0.392265939 0.000631759 0.401252706 0.001011898
493 0.408651323 0.004734221 0.422376729 0.005036867
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Tabela B28. Porosidade calculada pela correlacdo de Ergun, para as pressdes estudadas e 0s erros
calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtracdo de 6 cm/s. (Figuras 5.26,

5.28 € 5.29).
RAD + RAD Plus
Pressao (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.397244154 0.003629809 0.399043478 0.005653145
293 0.417436238 0.004756671 0.417957838 0.002166416
493 0.436776035 0.017285402 0.440812822 0.019317447

Tabela B29. Porosidade calculada pela correlacdo de Rudnick-Happel, para as pressdes estudadas e 0s
erros calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtragdo de 5 cm/s. (Figuras

5.25, 5.27 e 5.30).

RAD + RAD Plus
Presséo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.38605629 0.007476696 0.391280252 0.002430359
293 0.4012133 0.000664036 0.410677996 0.001067325
493 0.418663555 0.005008671 0.433224471 0.0053544

Tabela B30. Porosidade calculada pela correlacdo de Rudnick-Happel, para as pressdes estudadas e 0s
erros calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtragdo de 6 cm/s. (Figuras

5.26, 5.28 e 5.30).

RAD + RAD Plus
Pressdo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.405580677 0.003817646 0.407476121 0.005951506
293 0.42780226 0.005048277 0.428354157 0.003364895
493 0.448612253 0.01849156 0.452943908 0.020702209

Tabela B31. Porosidade calculada pela correlagdo de Endo, para as pressdes estudadas e 0s erros
calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtracdo de 5 cm/s. (Figuras 5.25,

5.27  5.32).
RAD + RAD Plus
Pressdo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.335016832 0.006520768 0.339573156 0.00211922
293 0.347474666 0.000577456 0.355696977 0.000926742
493 0.362480603 0.004343367 0.375094215 0.004634765

Tabela B32. Porosidade calculada pela correlacdo de Endo, para as pressfes estudadas e 0s erros
calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtragcdo de 6 cm/s. (Figuras 5.26,

5.28 £ 5.32).
RAD + RAD Plus
Pressdo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.352028726 0.003322216 0.353677513 0.005177246
293 0.370549484 0.006183038 0.371027648 0.002914781
493 0.388384152 0.015963512 0.392118659 0.017858847
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Tabela B33. Porosidade calculada pela correlacdo de MacDonald, para as pressoes estudadas e 0s
erros calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtracdo de 5 cm/s. (Figuras

5.25,5.27 e 5.31).

RAD +

RAD Plus

Pressdo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.398256457 0.007477627 0.403522286 0.00240726
293 0.412633908 0.000844573 0.422081758 0.001048055
493 0.430024047 0.004904534 0.444234006 0.005212284

Tabela B34. Porosidade calculada pela correlacdo de MacDonald, para as pressdes estudadas e 0s
erros calculados, para os meios RAD + e RAD Plus com velocidade de filtragdo de 6 cm/s. (Figuras

5.26, 5.28 € 5.31).

RAD +

RAD Plus

Presséo (kPa) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-) | Porosidade (-) | Desvio-Padréo (-)
93 0.417691083 0.003758081 0.419553929 0.005852284
293 0.438948585 0.004921109 0.439489204 0.003280046
493 0.459298004 0.017863273 0.463466475 0.019955716

B2.5 — Penetracao do talco

Tabela B35. Penetracdo do talco através dos meios filtrantes RAD + e RAD Plus nos ensaios com
velocidade de filtragdo de 5 cm/s. (Figuras 5.33, 5.34 e 5.35).

RAD + RAD Plus
Presséo (kPa) | Penetracdo (-) | Desvio-Padréo (s') | Penetracéo (-) | Desvio-Padréo (s?)
93 10577.5 4398.410129 16725.5 14657.61647
2903 8735.5 2644.798984 9672 7930.342027
493 5885.5 383.9589822 6212.5 1645.43748

Tabela B36. Penetracdo do talco através dos meios filtrantes RAD + e RAD Plus nos ensaios com
velocidade de filtragdo de 5 cm/s. (Figuras 5.33, 5.34 e 5.36).

RAD + RAD Plus
Presséo (kPa) | Penetracdo (-) | Desvio-Padréao (s') | Penetracéo (-) | Desvio-Padrao (s?)
93 11004 7290.270914 11743.5 8399.721454
203 6401.333333 1593.19187 9909.333333 2207.607831
493 3161.333333 560.5437836 7441 2690.603464




