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RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi estudar o comportamento do meio
filtrante de celulose no processo de filtracio de gases a diferentes pressoes,
avaliando a queda de pressdo no filtro e a porosidade da torta de filtragdo formada.
Os dados obtidos foram comparados com dados existentes na literatura. Concluiu-se
que o aumento da pressdo ocasionou menor resisténcia do filtro ao escoamento do
gas e consequente menor queda de pressao no filtro. O aumento de pressdao também
provocou maior reten¢do de material particulado para uma mesma perda de carga.
Também foi concluido que a diminui¢do do didmetro volumétrico da particula
ocasionou maior ocorréncia de filtracdo interna sob diferentes pressdes do gas.

1. INTRODUCAO

O processo de filtragdo consiste em uma separagdo fisica envolvendo um fluido
transportador ¢ componentes particulados ou gasosos presentes no mesmo. Na filtracdo de
agentes particulados, ¢ necessario haver uma velocidade relativa entre a particula e o corpo de
coleta. A captura da particula ocorre quando hé a colisdo e consequente aderéncia da particula
ao corpo de coleta, ndo se tratando, portanto, de simples peneira¢do, na qual apenas particulas
de tamanho maior que o tamanho dos poros do meio filtrante ficam nele retidas. (DULLIEN,
1989; HINDS, 1999; RICCO JUNIOR, 2002).

Tanabe (2011) avaliou a influéncia da pressao do gas nas condigdes de operacdo da
filtracdo de gas natural utilizando meios filtrantes de poliéster, polipropileno, celulose e malha
metlalica e concluiu que, a uma mesma perda de carga, o aumento da pressdo possuiu
contribui¢cdo positiva para a capacidade de filtragdo (avaliando-se em termos de vazao massica
de gas), aumentando as porosidades das tortas de filtracao e a eficiéncia de coleta de particulas
menores que 5 pm e diminuindo a resisténcia especifica da torta. Também constatou que, para
uma mesma massa de pd depositada, a maior pressdao do sistema apresentou a menor perda de
carga.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do meio filtrante de celulose sob
diferentes pressoes de gas em termos da queda de pressdo no meio filtrante e da porosidade da
torta de filtracdo formada. Tais pardmetros sdo pouco estudados e trabalhos envolvendo a
avaliagdo dessas varidveis sdo escassos na literatura. Essa pesquisa pretendeu elucidar a
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importancia da pressao do gas na operagdo de filtragdo e apontar caminhos para pesquisas
futuras em prol ao desenvolvimento do processo de limpeza de gases.

3. METODOLOGIA

O equipamento utilizado nos ensaios de filtragdo era constituido por um alimentador de
p6 do tipo rosca (para simular os residuos sélidos no gés), um compressor de alta pressao ligado
a trés filtros (para remocgao de qualquer tipo de impurezas no ar), um secador (com o intuito de
desumidificar o ar), um filtro absoluto, valvulas rotativas e manometros, um suporte para o
meio filtrante ¢ um contador de particulas acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados. A
Figura 1 consiste na representacdo do equipamento utilizado para a execugao deste trabalho.

Figura 1: Ilustragcdo da bancada de filtragao.
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Fonte: Tanabe (2011).

O meio filtrante utilizado, idéntico ao utilizado por Tanabe (2011), era constituido de
celulose (gramatura 150 g/cm?, espessura 0,45 mm, didmetro das fibras 22 pum, porosidade
volumétrica 0,78 e area de filtracao 44 cm?).

Para a realizacao dos testes de permeabilidade, ar comprimido isento de po atravessava o
sistema de filtracdo a diferentes vazdes volumétricas, entre 0 e 85 L/min sob pressoes de 1,0 a
5,0 bar. Dados de queda de pressdo foram mensurados por meio de um sistema de aquisi¢ao de
dados. Com o auxilio de uma software de calculos, os dados de queda de pressdo foram
plotados em fun¢do da velocidade superficial do gés, obtida por meio da vazao volumétrica
aferida e da area de se¢do transversal do meio filtrante. Para as pressdes de 2,0 a 5,0 bar
entretanto, foi necessario utilizar a equagao geral dos gases ideais para converter a velocidade
do gas, dada pela Equagao 1:

T Pp

T,P
vs( ) sOT P (1)
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O método dos minimos quadrados foi utilizado nas curvas obtidas para a determinacao
das constantes de permeabilidade da equacao modificada de Forchheimer, fornecida pela
Equacdo 2:

2 p2
Pi_P”z Ly + Py?
2P L " k{s T k,'s

)

Nos testes com pd, foi fixada uma velocidade superficial do gas de 0,049 m/s, utilizando-
se a Equacdo 1 para ajustar as vazdes volumétricas a cada mudanga de pressdo. Foram
estudadas as pressoes de 2,0, 3,0 e 4,0 bar, utilizando p6 de talco como agente particulado e ar
comprimido como fluido transportador. Foi estipulada uma perda de carga maxima de 700 Pa e
o tempo de filtragdo foi aferido com o auxilio de um crondmetro. A queda de pressao foi aferida
por meio de um sistema de aquisi¢do de dados. A massa de po coletada, por sua vez, foi obtida
aferindo a massa do meio filtrante antes e apds cada ensaio. Com o auxilio de um software de
calculos, os dados de queda de pressao foram plotados em fungdo da massa de p6 depositada no
filtro por unidade de area. Utilizando o método dos minimos quadrados apenas na faixa linear
das curvas e a Equacgao 2, foi calculada a resisténcia especifica da torta de filtragao para cada
pressao avaliada a partir da Equagao 3:

AP = KWUS (3)

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos ensaios de permeabilidade, foram obtidos dados de queda de pressao em
fun¢ao da velocidade superficial do gas. Entdo, foram plotados gréaficos relacionando ambas as
variaveis e, utilizando o método dos minimos quadrados, as curvas obtidas foram ajustadas por
um modelo quadratico. A queda de pressdo, no entanto, foi dada pela primeira parcela da
Equacdo 2, relacionando as pressdes de entrada e saida e a espessura do meio filtrante. As
curvas experimentais e de ajuste, juntamente as equacdes de ajuste de cada curva, estdo exibidas
na Figura 1.

Figura 1 — Curvas de queda de pressdo em fungao da velocidade superficial.
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A partir da analise das curvas da Figura 1, verifica-se que, para todas as pressoes
utilizadas nos testes, o aumento da velocidade superficial aumentou a queda de pressao no meio
filtrante. De acordo com Tanabe (2011), esse aumento ¢ devido as contribuigdes dos termos
inercial e viscoso da equacao de Forchheimer (Equagdo 2): o termo linear das curvas representa
a queda de pressdo devida ao atrito entre as camadas do fluido, quando a baixas velocidades.
Com o aumento da velocidade, a mudanga de trajetoria do gas e suas consequentes alteragdes da
direcdo de movimento e aceleragdo provocam o aumento nao linear da perda de carga. Também
pode ser observado que, com o aumento da pressdao do sistema, a uma mesma velocidade
superficial de gas, ocorre o aumento da queda de pressao no meio filtrante. Contudo, a taxa de
aumento ¢ decrescente com o aumento da pressao (a diferenca entre as curvas de 1,0 e 2,0 bar ¢
mais acentuada que entre as curvas de 2,0 e 3,0 bar e assim sucessivamente, de forma que a
diferenga entre as curvas de 4,0 e 5,0 bar ¢ quase imperceptivel graficamente).

A partir dos ensaios de filtragdo de ar contaminado com po6 de talco, os dados de queda de
pressao obtidos foram plotados em fungdo das massas de pd coletado no filtro por unidade de
area do meio filtrante. Também foram plotadas curvas de queda de pressdo em fungdo da massa
de p6 por unidade de area obtidas por Tanabe (2011), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Queda de pressdao em fun¢do da massa de pd coletada por unidade de area:
comparagao com resultados de Tanabe (2011).
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Como pode ser observado pela Figura 2, fixada uma determinada massa de p6, o aumento
da pressdo do sistema conduziu a uma menor perda de carga no meio filtrante. Analogamente,
para uma mesma perda de carga, o aumento da pressao provocou aumento da massa de p6 na
torta de filtragao.

Das curvas, ¢ possivel notar que, para os valores de pressdo de gas similares de ambos
autores (1,9 e 2,0 bar; 3,9 e 4,0 bar), a queda de pressao foi maior para o estudo realizado com
rocha fosfatica do que aquele realizado com po de talco, dada mesma massa de p6. Além disso,
a parte inicial das curvas de filtracdo (correspondente a filtragdo interna) exibe maior
discrepancia do que o restante das mesmas (filtracdo devido a formagdo da torta) comparando
curvas de pressoes de gas similares. Visto que as condigdes de operagdo foram diferentes, €
possivel que ao menos dois principais fatores tenham influenciado a diferenga nas curvas de
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perda de carga. Primeiramente, a pressao de gas utilizada possui diferenca de 0,1 bar entre as
curvas experimentais comparadas (entre 1,9 e 2,0 bar e entre 3,9 e 4,0 bar) e, como discutido
previamente, a pressdo ¢ uma variavel que interfere na queda de pressao da torta, a uma mesma
massa de po retido. Tal diferenca, contudo, foi menor para pressao mais alta, em detrimento da
pressdo mais baixa, cuja discrepancia de resultados € saliente. Outro fator a ser considerado ¢ a
diferenga de diametro volumétrico médio das particulas: enquanto o p6 de rocha fosfatica
possuia 10,5 pm, o p6 de talco possuia 23,67 um de diametro volumétrico médio. Assim, as
particulas de rocha fosfatica, de menor diametro volumétrico médio, possuiram menores
dificuldades em adentrar os poros do meio filtrante, resultando em maior periodo de filtragao
interna (observa-se que, nas curvas de filtragdo de rocha fosfatica, o trecho ndo linear —
correspondente a filtracdo interna — ¢ mais acentuado que nas curvas de filtragdo de talco e ¢
justamente nesse trecho que a divergéncia das curvas ¢ mais acentuada).

Das curvas obtidas de perda de carga em fun¢do da vazao massica, foi realizado um ajuste
linear em cada curva para a obtencao da resisténcia especifica da torta (K) a partir da Equagao
3. Os dados de K para cada curva foram, entdo, plotados em um grafico em fungao da pressao
do gas, como exibido na Figura 3.

Figura 3 — Resisténcia especifica das tortas de filtracdo de talco.
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Nota-se, pela Figura 3, a relacdo inversamente proporcional entre a resisténcia especifica
da torta de filtragdo e a pressdo. Assim como afirmou Tanabe (2011), isto significa que as tortas
de filtracdo tendem a se tornar menos resistentes ao escoamento de gas com o aumento da
pressdo do sistema, resultando em menores perdas de carga para uma mesma massa de po.

5. CONCLUSAO

Nos testes de permeabilidade do meio filtrante, o acréscimo da velocidade superficial
provocou o aumento da queda de pressao do mesmo. Da mesma forma, o aumento da pressao
do gés influenciou diretamente a queda de pressdo no meio filtrante. Entretanto, a taxa de
aumento foi decrescente com o aumento da pressdo, ou seja, a uma mesma velocidade
superficial de gas, a queda de pressdo aumentou menos conforme aumentou-se a pressdo do
sistema.
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Nos testes de filtragdo, o aumento da pressdo do gas ocasionou menor queda de pressao
no filtro. De forma andloga, para uma determinada perda de carga, o aumento de pressio
contribuiu para o aumento da massa de pd coletado. Caracteristicas fisicas do material que
constituia as particulas poluentes, como o didmetro volumétrico médio, influenciaram na
filtragdo, provocando maior ocorréncia de filtragdo interna para particulas menores sob
diferentes pressdes de gés. A resisténcia especifica da torta, K, apresentou relacdo inversamente
proporcional com a pressdo, ou seja, o aumento da pressdo tornou a torta de filtragdo menos
resistente ao escoamento de gas. Esse fenomeno pode justificar menores quedas de pressao com
0 aumento da pressao.

6. NOMENCLATURA

K _ resisténcia especifica da torta (s!)

k1 _ coeficiente de permeabilidade darciana (m?)

k2 _ coeficiente de permeabilidade ndo-darciana (m)
L _ espessura do meio filtrante (m)

P _ pressio do gas (N/m?)

Pi pressdo de entrada do gas no filtro (N/m?)

Py _ pressdo de saida do gas no filtro (N/m?)

o

R — pressdo do gés de referéncia (N/m?)
T — temperatura do gas (K)

Tr_ temperatura do gas de referéncia (K)

Ys — velocidade superficial do gas nas condi¢des de interesse (m/s)

Ys0 — velocidade superficial do gas nas condigdes de referéncia (m/s)
W _ massa de torta por unidade de 4rea (kg/m?)

— viscosidade do gés (m?%/s)
P — densidade do gas (kg/m?)
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