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RESUMO

Autor(a): Fernanda Elis dos Santos. Titulo do trabalho: Descri¢do macroscépica da filtragdo

granular de material particulado em leito movel.

A filtracdo granular é uma importante e eficiente técnica de remocéo de particulas
suspensas de um fluxo gas-sélido, através da sua passagem por um meio filtrante composto
por uma material granular. O Filtro Granular de Leito Mdvel (FGLM) destaca-se pela
operagdo com regeneracdo continua do leito. Tendo em vista que na literatura ndo sdo
encontrados modelos para descri¢do do processo de filtracdo em leito movel, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo geral de obter um modelo matematico em regime transiente,
adequado a descri¢do macroscépica de um FGLM, com fluxo cruzado de efluente gasoso. Sua
operacdo foi descrita por uma série de equacgdes inter-relacionadas por variaveis e suas
derivadas, gerando um sistema de Equacgdes Diferenciais Parciais (EDP’s) - partindo do
principio de conservacdo da massa - e uma equacdo diferencial adicional, para descricdo da
fluidodinamica do sistema. Para solucionar o sistema, a EPD foi discretizada pelo método das
diferencas finitas em uma série de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDQO’s), que foram
acopladas a equacao diferencial da fluidodindmica e resolvidas pelo Método de Runge-Kutta
Implicito. Com o modelo proposto, foram realizadas simulacBes para determinar o
comportamento do filtro para o processamento de uma suspensdo e do meio filtrante (esferas
de vidro como meio filtrante e uma suspensao de microesferas de vidro com concentracdo de
4 g cm™®). Foram selecionadas trés variaveis-chave do processo (velocidade superficial do gas,
profundidade do leito e velocidade de renovacdo do leito) que geraram vinte e sete diferentes
situacOes operacionais e algumas variaveis de resposta, capazes de indicar a performance do
processo. A partir das simulacdes, foram verificadas as melhores condi¢bes de operacdo e
dimensGes do filtro para alguns requisitos convencionais dos processos de filtracdo. No
regime permanente, mais da metade das combinacdes, apresentou eficiéncia total de coleta de
material particulado superior a 99%. As quedas de pressao no filtro variaram de 87.98 Pa até
1775.60 Pa, e a vazdo massica de granulos, necessaria a operagdo, de 3.94 kg h™! até 311.95
kg h.

Palavras-Chave: Filtro granular. Leito movel. Descrigdo macroscopica. Deposito especifico.



ABSTRACT

Author’s name: Fernanda Elis dos Santos. Title: Macroscopic description of the granular

filtration of particulate matter in moving bed.

The granular filtration is an important and efficient technique for removing suspended
particles from a gas-solid flow, via its passage through a filter medium comprises a granular
material in which the particles present in the stream are retained on the outer surface of
granules, for severa mecanismos. Granular Moringa Bed Filter (FGLM) stands out for
operation with continuous regeneration of the bed. Given that the literature are not found
models for describing the process of moving bed filtration, this work was developed with the
overall goal of obtaining a mathematical model for transient, appropriate to macroscopic
description of a FGLM, crossflow effluent gas. Its operation is described by a series of
coupled variables for equations and their derivatives, generating a system of equations -
Partial Differential Equation (PDE) - assuming conservation of mass - and an additional
differential equation involving the solution of integrals, for description of the fluid dynamics
of the system. To solve the system, the PDE was divided by the finite difference method in a
number of Ordinary Differential Equations (ODE’s), which were coupled to the differential
equation of fluid dynamics and solved by the Implicit Runge-Kutta Method. With the
proposed model, simulations were performed to determine the behavior of the filter for the
processing of a suspension and the filter media (glass beads as filter medium and a suspension
of glass beads with a concentration of 4 g cm™). Three key process variables (superficial gas
velocity, bed depth, and refresh rate of the bed) that generated twenty-seven different
operating situations and some response variables, able to indicate the performance of the
process were selected. From the simulations, the best operating conditions and dimensions of
the filter to some conventional filtration process requirements were verified. At steady state,
over half of the combinations showed high collection efficiency of particulate matter
exceeding 99%. The pressure drops in the filter ranged from 87.98 Pa to 1775.60 Pa, and the

mass flow of granules necessary to the operation of 3.94 kg h' to 311.95 kg h™.

Keywords: Granular filter. Moving bed. Macroscopic description. Specific deposit.



1 INTRODUCAO

Apbs a Revolucdo Industrial, pbde notar-se um aumento significativo na producéo
mundial em larga escala, proporcionando crescimento econdmico e, também, o aumento dos
padrdes de consumo da sociedade e da demanda por energia, a fim de sustentar a economia e
assegurar a qualidade desses padrdes. Assim, a exploracdo acelerada e inadequada de recursos
naturais, para geracdo de energia e produtos rentaveis, atraves dos mais diversos tipos de
processos industriais, gerou inimeros tipos de poluentes e/ou contaminantes.

Se por um lado o sistema de producgdo de bens e energia se expandia a “passos largos”,
por outro, a geracdo de residuos solidos e as emissdes atmosféricas e de efluentes,
provenientes desses processos, ndo eram sequer uma preocupacdo no setor industrial.
Acreditava-se que 0s recursos naturais eram infinitos e que o meio ambiente ndo se
prejudicaria com a desenfreada exploracdo e as descargas de variados tipos e misturas de
efluentes.

Com a qualidade do meio ambiente e a salde humana comprometidas pela
industrializacdo, a sociedade comecgou a pressionar as industrias através da criacdo de 6rgdos
regulamentadores, que tem a funcdo de fiscalizar e exigir dos empreendimentos medidas
atenuantes e/ou mitigadoras para 0s possiveis impactos ambientais, decorrentes de seus
processos industriais. Nesse contexto, criaram-se diversas técnicas de tratamento de correntes
gasosas, principalmente para recuperacao energética.

A filtracdo granular € uma importante e eficiente técnica de remocdo de particulas
suspensas de um fluxo gas-sélido, em que esse fluxo passa por um meio filtrante composto
por um material granular e as particulas presentes no fluxo séo retidas na superficie externa
dos granulos, por diversos mecanismos. Uma caracteristica importante desse tipo de filtro, €
gue o material granular que o compde pode ser inerte ou quimicamente ativo, servindo
também, como um adsorvente (CORBINI, 2012). Sua operacdo pode se dar de quatro formas:
leito fixo, leito fluidizado, leito movel intermitente e leito movel continuo (SAXENA,
HENRY e PODOLSKI, 1985).

O Filtro Granular de Leito Movel (FGLM) destaca-se pela operacdo continua, com
regeneracao do leito, e de baixo custo (se comparado as outras tecnologias). Na sua operacéo,
o material granular € disposto verticalmente, sendo mantido por grades ou venezianas (0 que
aumenta a superficie de filtragem) e escoa por gravidade, sendo removido no fundo do filtro.
O fluxo de gas, relacionado ao fluxo granular, pode ser classificado como fluxo cruzado, co-
corrente ou contracorrente (WENZEL, 2013).



No presente estudo, foi proposto um novo modelo de descricdo macroscépica, a partir
do principio de conservacdo da massa, para um FGLM com fluxo cruzado de efluente gasoso.
A taxa de filtracdo baseou-se no modelo macroscépico proposto por Wenzel et al. (2014) para
um FG de leito fixo. Chegou-se a uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP), que foi
transformada em uma série de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDQO’s) e solucionadas pelo
Método de Runge-Kutta Implicito.

A partir dos dados obtidos por Wenzel et al. (2014) — suspenséo e filtro/meio filtrante
especifico — a filtracdo granular em leito mével da suspensdo foi investigada através de
simula¢fes com o modelo proposto para determinar o comportamento do filtro frente as
mudancas nos valores das variaveis, verificando-se melhores condi¢cdes de operacdo e de
dimensionamento do filtro.

As variaveis investigadas do FGLM, foram: (i) a velocidade superficial do fluido
(gés); (ii) a profundidade do leito; e (iii) a velocidade de renovacao do leito. A velocidade de
renovacdo do leito, é a velocidade dos granulos no filtro. As variaveis de resposta
monitoradas, a fim de verificar a aplicabilidade do modelo, foram: (i) a area do filtro; (ii) o
volume; (iii) a vazdo massica de granulos necessaria; (iv) a queda de pressdo do leito no

regime permanente; e (v) a eficiéncia total de coleta do filtro no regime permanente.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho, foi a obtencdo de um novo modelo matemaético
capaz de descrever o comportamento transiente de um Filtro Granular de Leito Mdvel com

fluxo cruzado para filtracdo de uma suspensédo gasosa.

2.2 Objetivos especificos

(i) simular o funcionamento do FGLM, para diversas condi¢cGes operacionais de
velocidade superficial, profundidade do leito e velocidade de renovacéo do leito;

(i)  determinar o comportamento das principais varidveis do processo frente a
alteracdo das variaveis estudadas;

(iii)  determinar as melhores condicdes de operacdo do modelo do FGLM e as suas
dimens0es, atraves das variaveis de resposta escolhidas: area, volume, eficiéncia
total de coleta em regime permanente, perda de carga no regime permanente e

vazdo massica de granulos.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Filtracéo

Dentro da separagdo fisica de sdlidos, a filtragdo atua na remogdo de particulas
solidas de um fluido que passa através de um meio filtrante onde as particulas
s6lidas, acima de certo diametro, ficam depositadas e as de didmetro menores
passam pela barreira (CORBINI, 2012).

O tamanho da particula que deseja-se remover de um fluido, tem grande influéncia na
escolha do filtro que sera utilizado para tal fim. Pode-se dividir os principais mecanismos de
um filtro, em trés: (i) filtro de torta, onde separa-se grandes quantidades de so6lidos na forma
de lama ou torta; (ii) de clarificacdo, em que remove-se pequenas quantidades de sélidos, a
fim de obter-se gas limpo; e (iii) de fluxo tangencial, onde “o fluxo de alimentagdo das
particulas sélidas passa tangencialmente ao meio filtrante a uma velocidade bastante elevada
[...]” (CORBINI, 2012).

O meio filtrante é um ponto importante para se levar em conta na escolha do filtro,
pois deve ser compativel com o tipo de fluido gasoso a ser filtrado e com a suspensdo do

particulado, presente nesse gas.

3.2 Filtracéo Granular (FG)

Segundo Brown et al. (2003), a filtracdo granular é um processo solido-fluido,
comumente utilizado para remover particulas suspensas, através da passagem de um fluido
por um meio filtrante, composto por material granular. Pode-se operar um FG de quatro
maneiras: em leito fixo, em leito mdvel intermitente, leito mdvel continuo e leito fluidizado
(SAXENA, HENRY e PODOLSKI, 1985).

Filtros granulares fixos, moveis e fluidizados podem ser aplicados na limpeza de gases
destinados a obtencé@o de energia, onde o0 gas entra em contato com o material granular do
filtro e suas particulas ficam retidas. Ainda, por meio do filtro, pode-se recuperar a energia do
gés, dependendo da sua composi¢do (HENRIQUEZ E MACHIN, 1997).

Conforme Wenzel (2013), pode-se apontar como as principais vantagens na utilizagdo
de um FG para remover material particulado de correntes gasosas, em relacdo as outras
tecnologias: (i) a remogéo de particulas pequenas, 5 a 10 um (COURY, THAMBIMUTHU e
CLIFT, 1987); (ii) a utilizagdo em elevadas temperaturas e pressdes (HENRIQUEZ E

MACHIN, 1997); (iii) a possibilidade de operar a seco; (iv) a remocdo simultanea de



particulados e alcatrdo; (v) a possibilidade de dessulfurizagdo dos gases (CHOU e CHEN,
2007); (vi) alta eficiéncia de remocéo de particulado (CHEN et al, 2009); e (vii) a baixa perda
de carga (WENZEL, 2013).

De acordo com Wenzel (2013), “[...] vérias tecnologias de filtracdo granular tém sido
desenvolvidas para as mais diversas aplicagdes [...]”. Os filtros de leito mdvel continuos, pela
grande aplicabilidade em processos de gaseificacdo e combustdo, sdo 0s equipamentos mais

investigados.

3.2.1 Remocao de particulas em um FG

Xiao et al. (2013) dizem que a remocdo de particulas em uma suspensdo, através de
um leito com material granular, da-se pelos mecanismos de interceptacdo, impacto inercial,
difusdo, sedimentacdo gravitacional e atracdo eletrostatica, onde cada mecanismo possui um
determinado nivel de influéncia sobre a eficiéncia do leito na remog&o das particulas. Assim,
geralmente, as eficiéncias de um FG podem ser dadas em funcdo de nimeros adimensionais
dos fendmenos de transporte.

Porém, em algumas aplicacdes, negligencia-se alguns desses mecanismos
adimensionais e adota-se correlagcdes empiricas, com base no tamanho das particulas a serem
filtradas. A difusdo Browniana é adotada para nano-particulas, ja a interceptacdo é utilizada
para particulas acima de 1 um, acima de 10 pum considera-se impacto inercial e sedimentacdo
gravitacional e quanto ao efeito eletrostatico, investiga-se sua importancia, comparando-o

com os demais mecanismos de remogéo de particulado (XIAO et al., 2013).

3.2.2 Formas de operacgdo de um FG

Em filtros granulares de leito fixo, hd 0 aumento continuo da queda de pressao pela
retencdo de particulas, que acabam ocupando os espacos vazios e ainda, formando uma torta.
Opera-se o filtro até que a regeneracgdo do leito faca-se necesséria. Para uma melhor eficiéncia
na remocao de particulado, deve-se usar materiais granulares com tamanhos menores. Sendo
assim, escolhe-se o tamanho dos gréanulos, afim de conciliar a eficiéncia do filtro e a sua
queda de pressdao (CORBINI, 2012). A necessidade de limpeza do filtro, interrompendo o
fluxo do gas, € sua maior desvantagem (XIAO et al., 2013).

Pode-se operar um FG de leito fixo de diferentes formas. Na Figura 3.1, o gas flui pelo

meio poroso, mantido suspenso por um suporte, e as particulas suspensas sdo depositadas até



que forme-se uma torta e a eficiéncia, assim como a queda de pressdo, aumentem. Usa-se
fluidizagdo do leito, no sentido contrario ao do fluxo do gés, para regenerar o leito.

Gas Sujo

Gas Limpo

Fluidizacdo

Figura 3.1. Operagédo de um FG de leito fixo com suporte. Fonte: Xiao et al. (2013) apud
Wenzel (2013).

Ja, na Figura 3.2, o gas passa pelo meio filtrante (composto por materiais com
granulometrias diferentes) com o fluxo cruzado e os granulos sdo sustentados por painéis,

constituidos por venezianas adjacentes. A regeneracdo do leito se da de maneira andloga a do
primeiro modelo.

Granulos finos  Granulos maiores

L ; Fluxo
oy - limpeza
Sujo # |

Figura 3.2. Operacdo de um FG de leito fixo de venezianas. Fonte: Xiao et al. (2013) apud
Wenzel (2013).



De acordo com Saxena, Henry e Podolski (1985), em relagédo aos filtros granulares de
leito fluidizado, indica-se a sua utilizagdo em processos onde necessita-se capturar gases
acidos, compostos organicos, metais pesados e particulas de menor tamanho. O material
granular limpo é alimentado continuamente pelo topo do filtro e os granulos utilizados saem
pela base, regenerando-o e tornando seu funcionamento continuo.

Para os Filtros Granulares de Leito Mével (FGLM), o material granular é disposto
verticalmente, sendo mantido por grades ou venezianas (0 que aumenta a superficie de
filtragem) e escoa por gravidade, sendo removido no fundo do filtro. O fluxo de gas,
relacionado ao fluxo granular, pode ser classificado como fluxo cruzado, co-corrente ou
contracorrente. Ainda, deve-se ter cuidado para que ndo haja zonas de estagnacao no filtro,
pois delas origina-se a perda de carga (CORBINI, 2012).

Conforme Corbini (2012), a principal vantagem do FGLM é a regeneracdo do leito,
que ao contrario dos filtros de leito fixo, ceramicos e de mangas, permite que sua operacao
siga continuamente, sem que necessite-se interromper o processo para realizar sua limpeza.
Também, pode-se utilizar material adsorvente no filtro, para capturar outros tipos de
contaminantes.

Na Figura 3.3, estdo representados trés tipos de FGLM: (a) com venezianas simétricas,
(b) com venezianas assimétricas; e (c) com insercdo de elementos para a corre¢do do fluxo de

grénulos.
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Figura 3.3. Filtros granulares com fluxo cruzado em leito mével (FGLM), com diferentes
configuracdes. Fonte: Smid et al. (2005) apud Wenzel (2013).



A Figura 3.4 apresenta outros dois modelos de FGLM: (a) contracorrente; e (b) co-
corrente.

(@

(b)
Figura 3.4. Filtros Granulares de Leito Movel (FGLM): (a) contra corrente; e (b) co-corrente
Fonte: Smid et al. (2005) apud Wenzel (2013).

3.3 Dados de filtragdo granular em leito mével para gases

Buscou-se na literatura, dados que pudessem simular o funcionamento de um FGLM
para varias situacOes diferentes, mas com o mesmo tipo de fluido, gas. Assim, foram

encontrados os resultados da Tabela 3.1, com valores diferentes e que, em muitos casos,
variavam bastante entre si.

A partir destes dados, pode-se analisar o comportamento do FGLM com o modelo
numérico proposto, fazendo-se necessario encontrar a faixa de valores, para a qual o0 modelo
fosse mais apropriado.



Tabela 3.1. Relacdo de dados importantes as simulagGes numéricas do FGLM.

Velocidade de
Velocidade | renovagédo do Vazéo Profundida
superficial leito, ou, massicade | Alturado de do leito Largura do
do fluido, ug velocidade granulos, leito, H (m) L (m) " | leito, D (m)

(ms? granular, vq mg (kg s?)
(ms?)

Referéncia

BROWN et al.
(2003)
CHEN et al.
(2009) 0,3 - 0,0075 1,07 0,5 0,38
CHEN,
CHYOU e LI 0,20-0,35 - 0,01 1,07 0,20 0,38
(2014)
HENRIQUEZ e
MACIAS-
MACHIN
(1997)
HSIAU et al.
(2001)
HSIAU et al.
(2008)
HSIAU et al.
(2013) - - 0,0051 1,16 0,05 0,38
PAENPONG e
PATTIYA - - 0,000133 - - -
(2013)
PAENPONG,
INTHIDECH e
PATTIYA
(2013)
WAN et al.
(2013)
YANG,
CHUNG e WU 0,277 - 0-0,00183 0,45 - 0,15
(2012)

ZHAO et al.
(2008)

0.2 - 0,0034 - ; ]

0,475 4,833x10* - 1,78 - -

- 3,305x10* 0,00351 1 0,048 0,38

- - 0,002 1,16 0,05 0,38

- 0,0001 - 0,04 -

0,276 - - - - -

0,1 2,78x10° - - 0,3 -

Dos dados encontrados para a velocidade superficial do fluido, optou-se por escolher
uma faixa menos ampla, de valores mais baixos — 0.1 a 0.25 m s™. Foram realizados testes
com velocidades maximas, nivel 1, mais altas, porém, os resultados encontrados nao foram
plenamente satisfatorios para todas as variaveis de resposta adotadas.

A velocidade de renovacao do leito € um dado que pode ser encontrado diretamente na
literatura, ou pode ser obtido através da vazdo massica de grénulos. Analogamente a
velocidade superficial do fluido, obteve-se melhores resultados com valores mais baixos. A
faixa estabelecida, 3x10° — 5x10 m s, ficou aproximada dos limites minimo e maximo dos
dados da Tabela 3.1, para a velocidade granular.

As dimensdes do leito (representadas na Figura 4.1), altura e largura, foram

pesquisadas para ter-se uma ideia do seu tamanho, em diversos estudos. A maior parte dos
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dados eram muito similares. Para a profundidade do leito, os dados pesquisados possuiam
uma faixa mais ampla de valores. A faixa escolhida, 0.1 — 0.4 m, foi estabelecida apds testes

com outros valores ndo apresentarem o desempenho almejado.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS E DESCRICAO MACROSCOPICA DE UM FILTRO
GRANULAR DE FLUXO CRUZADO COM LEITO MOVEL

A aplicacdo da filtracdo granular em equipamentos de leito mdvel, tem sido
exaustivamente investigada, principalmente para tratamento de correntes gasosas. Entretanto,
devido & complexidade da descricdo matematica do sistema, as alternativas de modelagem do
mesmo tem sido incipientes. Neste capitulo é apresentada uma proposta para a descri¢ao
macroscopica do sistema, que permite um adequado dimensionamento dos filtros para
aplicacdo em maiores escalas. A solucdo das equacgdes governantes do sistema foi possivel a
partir da abordagem proposta por Wenzel et al. (2014) para a filtragdo granular em leito fixo.
Neste trabalho, fizeram-se algumas modificacbes em relacdo a modelagem descrita em Tien e
Ramarao (2007) sendo a principal delas a substituicdo da variavel deposito especifico de
material no leito (que para determinado problema é funcionalmente dependente do tempo e da
profundidade do leito), por um depdsito especifico massico médio, G, (em que para
determinada situacao é dependente apenas do tempo).

O Capitulo 4 foi assim organizado: (Tdpico 4.1) partiu-se do balanco material para o
sistema; (Topico 4.2) apresenta-se uma expressdo para a taxa de remocao de particulas;
(Topico 4.3) aborda-se a fluidodinamica, a partir da queda de pressao no leito; (Tépico 4.4)
outras relacdes Uteis sdo apresentadas; e, finalmente, (Topico 4.5) determina-se o coeficiente
de filtro inicial.

4.1 Balanco material — equacao da continuidade

O filtro granular de fluxo cruzado com leito moével (FGLM) consiste em um
equipamento destinado a remocéo de particulas de um fluido através de sua passagem por um
leito empacotado por granulos em movimento continuo, com direcGes predominantes
perpendiculares entre 0 meio granular e o fluido. Diferentemente de um filtro de leito fixo, o
FGLM ocorre em regime continuo, onde os granulos vdo se renovando com determinada

vazdo. A Figura 4.1 apresenta de forma simplificada este comportamento.
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Figura 4.1. Esquema simplificado do funcionamento de um FGLM.

tadas por L (profundidade), D

do represen

do filtro s

0es

as dimens

Na Figura 4.1,

(largura) e H (altura).

Um modelo que representa o principio de conservacdo da massa de material

particulado no filtro, pode ser obtido a partir de um balangco material em um elemento

conforme mostra a Figura 4.2.

diferencial de volume no FGLM
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gran

A Y
fluido + part. fluido + part
E— E—
y YHdy

gran. + part

Figura 4.2. Elemento diferencial dy do FGLM. Fonte: adaptado de Zhao et al. (2008).

O balango material para o particulado pode ser representado pela Equacéo 4.1.

(Entra - Sai)qyjqo + (Entra - Sai)gran, = Aciimulo (4.1)
O termo de entrada e saida de material particulado junto com o fluido pode ser

representado como uma taxa volumeétrica de remocao de material particulado. Ou seja:

(Entra - Sai)qyiqo = r (dy L D) (4.2)

Onde: r é a taxa de remocdo de material particulado; dy é a altura diferencial do leito (direcéo
vertical); L € a profundidade total do leito; e D € a largura total do leito.

Considerando um fluxo de granulos em regime permanente, os termos de entrada e

saida de material particulado carregado com o leito granular pode ser representado por:
(Entra)gran = vD Loyly (4.3)

(Sai)gran =vD L6m|y+dy (4.4)
Onde: G, € 0 depdsito especifico massico médio de material particulado nos granulos do
leito; e v € a velocidade de escoamento ou de renovagdo dos grénulos no leito (na diregdo

vertical).
A velocidade de renovacgéo do leito pode ser obtida através de:

e (4.5)

YT -8 pgDL
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Onde: mg € a taxa massica de granulos no leito; € € a porosidade do leito; e p, € a densidade

do material granular utilizado.

O termo de acumulo, por sua vez, pode ser representado por:

d
Actimulo = (dy L D) P ©m) (4.6)

Onde t é o tempo.
Substituindo os termos na Equacéo 4.1, dividindo pelo volume e tomando o limite
quando dy — 0, obteve-se:

0 0

5p0m =T+ V o0 (4.7)

dy
Para obtencdo desta representacdo matematica foi considerada a hipdtese de que o
escoamento dos granulos é uniforme na superficie D-L perpendicular ao fluxo (escoamento

plug-flow).
4.2 Taxa de remocao de material particulado na filtracdo granular

No trabalho de Wenzel et al. (2014) foi desenvolvido um balango material para a
filtracdo granular em leito fixo. Tendo em vista que, ao escoar no meio poroso, a
concentracdo de material particulado varia pela deposicdo do material no meio granular, o
depdsito especifico massico também ird variar nesta direcdo. Conforme Tien e Ramarao
(2007), pode-se propor uma lei de primeira ordem em relagdo a concentracdo de material
particulado para a taxa de remocao, de acordo com a Equacéo 4.8.

Y (4.8)
Onde: C é a concentracdo de material particulado na corrente gasosa, A é o coeficiente de
filtro e a coordenada z representa a profundidade do leito.

O coeficiente de filtro varia com a profundidade do leito, ou seja, com a quantidade de
material particulado depositada nos granulos do filtro e representa, em ultima instancia, a
habilidade do filtro em recolher particulas.

A partir disto, Wenzel et al. (2014) assumiram deposi¢do de particulas uniforme ao
longo do leito, ou seja, assumiram que a lei da taxa de primeira ordem é véalida. Outras

hipoteses do modelo foram: éarea transversal constante e distribuicdo de velocidades
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homogénea. Estas hipo6teses foram a base para obtencdo do modelo apresentado na Equagédo
4.9.

aEm UsCin AnFL
= —e o 4.9
( at )LF L (L—e™m) (4.9)

Onde: ug é a velocidade superficial do fluido; C;, é a concentracdo de material particulado na
entrada do filtro; A, € o coeficiente inicial do filtro (coeficiente de filtro limpo); e F é o
coeficiente de filtro médio relativo. O subscrito LF indica que leito fixo.

O coeficiente de filtro médio relativo, F, é uma expressédo utilizada para relacionar o
coeficiente de filtro médio (A) com o coeficiente de filtro inicial, de acordo com a Equag&o
4.10. Segundo Tien e Ramarao (2007) e Wenzel et al. (2014), o coeficiente de filtro relativo é
funcdo da deposicéo de particulas, ou seja, do deposito especifico méassico médio — Equacéo

4.9. Note-se que « € o vetor dos parametros do modelo.

Pzl f(a,om) (4.10)
Ao

Diversas fungdes sdo propostas para descrever a variagdo do coeficiente de filtro
relativo com o deposito especifico, as quais dependem das caracteristicas da suspensdo a ser
filtrada e do filtro/meio granular utilizados.

A partir da definicdo de eficiéncia — Equagdo 4.11 — e combinando-a com as
expressdes anteriores, chega-se na Equacdo 4.12, onde C,,; é a concentracdo na saida do filtro

e C;, é a concentracao na entrada.

C
E=1—-2ou (4.11)
Cin
(E)Lp = 1 — e PofL (4.12)

Tanto para a situacdo de leito fixo, como para a situacdo de leito movel, a partir de
uma analise da quantidade do que entra e do que sai de particulado através do leito (expresso
em termos de eficiéncia de coleta), obteve-se as Equacdes 4.13 e 4.14. Estas equacOes
apresentam algumas diferencgas. No filtro de leito movel o material granular é inserido limpo
no topo e, ao escoar, vai removendo particulas e, desta forma, &, ira aumentar nesta direcao.
Com isto, F ird se alterar e, consequentemente, também A, que representa a habilidade de
remocgdo de particulas por parte do leito. Assim, a eficiéncia de remocdo de particulas ira
variar na direcdo y (vertical), por isto foi representado como E,. Enquanto que no leito fixo,
tendo em vista a homogeneidade na sec¢do perpendicular ao fluxo, a eficiéncia permanece a

mesma em qualquer ponto.
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(Entra - Sai)qauidolLr = UsCin AE (4.13)

(Entra - Sai)ﬂuidolLM = uSCin A Ey (414)
A representa a area da secdo transversal.
Assim, pdde-se obter uma expressdo para a taxa de filtracdo a partir de uma analogia

entre a modelagem apresentada por Wenzel et al. (2014), em leito fixo, com a situacdo de

leito movel:
r (dy L D) = usC;, (dy D) (1 — e_}‘OFL) (4.15)
a6m UsCipn AnFL
— ="M _a2 4.16
o 419

4.3 Fluidodinamica do sistema e gradiente de pressao

O conhecimento da dindmica do gradiente de pressdo durante a operagdo de um filtro
granular é de suma importancia. Deve-se entender seu mecanismo de funcionamento, para
projeta-lo da melhor maneira possivel.

Tendo em vista que o aumento do depoésito especifico no filtro granular ira alterar a
porosidade do leito, além de outras propriedades, € esperado um aumento da queda de
pressdo. De acordo com Tien e Ramarao (2007) e considerando a proposta de Wenzel et al.
(2014), a queda de pressdo pode ser representada por uma funcdo G, denominada queda de
presséo relativa do filtro, conforme Equagdo 4.17. G ¢ definida como a razdo entre a queda de
pressdo por unidade de comprimento do leito (AP/L), em relacdo a queda de pressao por

unidade de comprimento do leito inicial (AP/L),. Esta funcdo € funcionalmente dependente
do deposito especifico médio, G,,, € do seu formato, como os pardmetros do modelo (),

dependem das caracteristicas da suspensao a ser filtrada e do filtro/material granular utilizado.
Diversos formatos para esta fungdo tém sido propostos, os quais podem ser conferidos em
Tien e Ramarao (2007).

(AP/L)
(AP/L),

A determinacdo da queda de pressdo inicial, (AP/L), ou seja, a queda de pressdo do

G

= (G, B) (4.17)

leito limpo, é necessaria para que, conhecendo-se a funcdo G para determinados casos, se
obtenha a dinamica da queda de pressdo no leito. Um dos modelos disponiveis para a
determinacdo da queda de presséo inicial do leito é o modelo proposto por McDonald et al.

(1979) — Equacéo 4.18, o qual consiste em uma generalizagdo da Equacdo de Ergum, onde os
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parametros 170 e 1,75 sdo substituidos por parametros ajustaveis, A e B, para o meio granular

em quest&o.

— 2 —
(E) =A(1 €)M p(1 So)u P (4.18)
0

L g03dg? B g3dg °
Onde: g, € a porosidade inicial do leito, d, € o diametro médio dos granulos, p € a
viscosidade do fluido, p € a densidade do fluido e A e B sdo os parametros adimensionais do
modelo.

Tendo em vista que no filtro de leito mdvel o depdsito especifico massico medio varia
ao longo da altura, ter-se-ia diferentes resisténcias ao fluxo de fluido (perdas de carga), caso a
velocidade do escoamento do fluido fosse a mesma em cada elemento diferencial de altura.
Apos a passagem do fluido pelo leito, entretanto, a pressdo absoluta, pelas caracteristicas do
escoamento, serd a mesma em toda a altura do leito. Assim, visando manter esta
homogeneidade da queda de pressdo, ocorrera uma maior velocidade de escoamento nos
pontos em que hd menor perda de carga — no topo do leito, e menores velocidades no fundo,
onde, devido ao maior depdsito de material, haverd maior resisténcia ao fluxo. A
representacdo deste comportamento pode ser realizada por meio da determinacdo da

velocidade ao longo da altura, em funcdo do depdsito especifico massico médio (ou seja, a

funcdo G). Isto pode ser feito por meio da substituicio de (%) na Equacdo 4.17 e pela
0

solucdo, por Baskara, da velocidade superficial ug. Chega-se em:

AA [1 <AA)2+ 1 AP/LF (4.19)

~285 |2\BB) *BB G

Us = 4\BB

BB G
— 2 — . . P .

Onde AA = A%‘ e BB = Bp£(13—d€°). Ignorou-se o sinal negativo da Baskara, pois as
o~ 4G 0~ YG

velocidades negativas nao tém relevancia para o estudo do FGLM.

Nesta equaco, enquanto AP/L é constante ao longo da altura, a funcdo G varia de
acordo com &,,. Desta forma, é possivel a representacao da velocidade superficial ao longo da
altura.

Em aplicagOes da filtragdo granular, normalmente temos uma vazdo de fluido que
devemos tratar — que depende da aplicagdo em questdo. Desta forma, a variavel conhecida
sera a velocidade superficial média de escoamento do fluido, %, obtida pela razdo entre a
vazdo volumetrica de gés e a area da secdo do filtro. Pode-se representar a velocidade média,
em funcéo das velocidades ao longo da altura, da seguinte forma:
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1 H
Ug = ﬁf ug dy (4.20)
0

Onde H é a altura total do leito.

Substituindo a Equacdo 4.19 na Equacdo 4.20, derivando-se em relagcdo ao tempo e

d(AP/L)
dt

explicitando , Obtém-se:

1
L 1(&)2 L AP/L| 2 AP/L G 95 4
d(AP/L)_ 0 |2BB |4 \BB BB G G2 do, ot

dt 2 -1
H 1 1 (AA 1 AP/L| 2
Jo {—zm[z(ﬁ) +ET] IdY

Esta equacdo diferencial expressa a variacdo da queda de pressdo por unidade de

(4.21)

comprimento do leito, em funcdo do tempo. A obtencdo de uma solucdo depende do
conhecimento da variacdo do deposito especifico massico médio, G,,, ao longo da altura e do
tempo de operacdo do leito. Com isto, tém-se um sistema de equacdes diferenciais para
solucéo.

A derivada da funcdo G em relagdo ao tempo, necessaria a Equagdo 4.21, pode ser

vista na Equacdo 4.22.
5.\ B 5 \B 5.\ B 5. \B
N e B e I G - A
de PpEo (1 + ilp—c::) PpEo (1 - ::0)

4.4 Outras relacdes importantes

Apobs a solucdo do sistema de equacbes diferenciais (Equacdes 4.7 e 4.21), tém-se
como resultado a variacdo de G, com o tempo e posi¢do vertical, e a variacdo do AP/L com 0
tempo. Assim, uma das variaveis de interesse € a velocidade superficial ao longo da altura
com o tempo. Esta pode ser calculada a partir da aplicacdo dos resultados na Equagéo 4.20.

Outra variavel importante neste contexto, fundamental ao projeto e especificagdo deste
tipo de equipamento, é a eficiéncia total de filtragdo, E. Tendo em vista a variagdo do deposito
especifico massico médio, G,,,, com a altura e o fato do coeficiente de filtro (habilidade do
filtro em remover particulas) ser dependente deste, a eficiéncia de filtracdo também ira variar
com a altura. A Equacdo 4.22 apresenta a relacdo para o célculo da eficiéncia de filtracdo em

determinado instante de tempo e altura, conforme visto em topico anterior.
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E, = 1— e MofL (4.22)
A partir do conhecimento da eficiéncia de filtragdo em determinado instante de tempo
ao longo da altura, a eficiéncia total de filtragdo pode ser calculada por:

1 H
E=— E, d 4.23
Hfo , dy (4.23)

4.5 Determinacéao do coeficiente de filtro inicial
A partir da lei de primeira ordem para remocao de particulas ao longo da profundidade

do leito, sua integracdo, definicdo da eficiéncia e assumindo-se a situacdo inicial (de leito

limpo), onde a eficiéncia é a mesma em toda a altura e profundidade do leito, pode-se obter:

1 1
AO::Eln<1__EO) (4.24)

Onde E, é a eficiéncia inicial de coleta de particulado no filtro.

A determinacdo de A, envolve, portanto, a determinacdo de E,. Para obter-se a
eficiéncia inicial de coleta, utilizou-se as mesmas correlagdes do estudo de Wenzel et al.
(2014)

O modelo adotado por Wenzel et al. (2014) foi adaptado do trabalho de Tien e
Ramarao (2007), onde subdivide-se a profundidade do leito em elementos unitarios em série,
de espessura | (conhecido como comprimento periédico), em um meio granular homogéneo

disposto de forma aleatéria — Equagéo 4.25.

g 1/3
l= [m] dg (4.25)
Nesta equacdo, € € a porosidade e d, € o diametro medio dos granulos. A partir deste
comprimento, o niumero de elementos unitarios, N, é calculado por:

L
= (4.26)

Assim, assumindo-se uma eficiéncia de coleta para cada um destes elementos (e;), a

eficiéncia total de coleta atraves da equacdo pode ser avaliada por:

N
E=1-| [(A-¢) (4.27)
]

Na situacdo inicial, onde ndo ha deposito de material (leito limpo), todos os elementos

individuais terdo a mesma eficiéncia de coleta. Assim:



20

Eo=1—(1—¢)V (4.28)
Assumindo-se 0 modelo de Happel para representacdo do meio granular, o valor da
eficiéncia de coleta nos elementos unitarios (e), pode ser expressa em fungéo da eficiéncia dos

coletores individuais, n, por:

eo = 1.209 n, (4.29)

A eficiéncia dos coletores individuais, n,, por sua vez, pode ser avaliada por diversos

modelos, empiricos e semi-empiricos, que dependem dos mecanismos de remocdo de
particula preponderantes para a situacdo em questao.

Wenzel et al. (2014) escolheu um modelo proposto por Jung et al. (1989) para

determinar n, - Equacdo 4.30. Este modelo assume que o0s mecanismos de remocdo

preponderantes séo a interceptacdo e a impactacgdo inercial.
1o = 0.2589Ng;, ff1'3437NR0'23y (4.30)
Onde: N, € 0 numero de Stokes efetivo; N € o nimero de interceptacdo; e y a

probabilidade de adesao.

O numero, Stokes efetivo pode ser calculado através da Equagéo 4.31.

N
Nst,, = [As + 1.14Ng /27372 % (4.31)
O parametro A pode ser calculado pela Equacdo 4.32; Ng, € 0 nUmero de Reynolds —

Equacdo 4.33; e Ng; é o numero de Stokes — Equacéo 4.34.

2[1 — (1 —£)5/3]

Ag = T (4.32)
2-3(1—¢)3+3(1—¢)53=2(1—¢)?
ugd
Nge = Pls (4.33)
u
Ng, = Pody”usCs (4.34)
St — 9'udg *

Nestas equacdes: c, € o fator de correcdo de Cunningham — avaliado pela Equacao
4.35, onde os valores numéricos sdo para o ar; d,, € o diametro médio das particulas, u € a
viscosidade do fluido e p é a densidade do fluido.
6.635x1078 _110(— /%
cs=1+(—————)(1.252+0.399 1105 55s) (4.35)
d,/2

O namero de interceptacdo € definido pela razéo entre d,, e dg, ou seja:
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Ng = — (4.36)
Para aplicacdo desta correlacdo, de acordo com Jung et al. (1989), o nimero de
interceptacéo deve estar na faixa de 1.5x10*<Ny< 4.5x102.
J&, para obter-se a probabilidade de adesdo, y, Wenzel et al. (2014) utilizou a

correlacdo de Yoshida e Tien (1985), vélida para Ng; = 0.01 - Equacéo 4.37.

¥ = 0.00318N;, 1248 (4.37)
Através desses modelos, consegue-se calcular, para dada suspensao e filtro utilizado, a

eficiéncia inicial de coleta, Eo, e, consequentemente, o coeficiente de filtro inicial, A,.
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5 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, faz-se uma nova abordagem do trabalho realizado por Wenzel et
al. (2014), aplicando-o a um FGLM. Assim, o funcionamento do filtro da-se em outras

condigdes, modificadas pelo movimento dos granulos.

5.1 Dados da suspensdo, material granular e desempenho do filtro utilizados nas

simulacdes

5.1.1 Material granular e suspensio

Wenzel et al. (2014) utilizaram esferas de vidro como material granular, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1. Para simular o material particulado encontrado em
gases, foram utilizados dois tipos de materiais: microesferas de vidro e precipitado de silica.
Neste trabalho utilizamos os dados obtidos nos experimentos dos autores com microesferas de
vidro. Os testes foram realizados com ar em condicdo ambiente. As caracteristicas basicas da

suspensdo podem ser conferidas também, na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas do meio granular e da suspensao.

Parametro Simbolo Unidade Valor

Diametro médio de Sauter do
. dg mm 1,87

material granular
Densidade do material granular Py gcm? 2.45
Porosidade do leito € - 0.387
Diametro médio dNe Sauter da d; um 16.84
suspensdo
Densidade da suspensdo Pp gcm? 2.5

5.1.2 Coeficiente médio relativo do filtro e queda de pressao relativa

Como visto anteriormente, o coeficiente médio relativo do filtro, F, que descreve a
habilidade do filtro de coletar particulas, depende do depoésito especifico massico médio
(TIEN e RAMARAO, 2007). Sua forma funcional depende das caracteristicas da suspenséo a
ser filtrada e do meio granular filtrante utilizado.

Wenzel et al. (2014) apresentaram um modelo modificado em relagdo ao proposto por

Ives (1969) apud Wenzel et al. (2014), resultando no modelo apresentado na Equacdo 5.1.
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F= (1 + oy 6m/p‘°> 2 <1 - Em/p") 3 (5.1)

€o €0
Onde a4, o, € a3 s@o os pardametros do modelo. O modelo foi validado para uma ampla faixa
de G, cujas estimacao dos parametros resultou nos valores apresentados na Tabela 5.2.

Nas mesmas condices de obtencdo do modelo para F, Wenzel et al. (2014)
propuseram uma funcio para descrever a queda de pressdo média relativa, G, com base na
equacdo proposta por Ives (1969) apud Wenzel et al. (2014). Esta fun¢do pode ser conferida
na Equacdo 5.2,

— Bz — Bs

€0

O ajuste deste modelo resultou nos valores dos parametros apresentados na Tabela 5.2.

Ainda, em se tratando da estimativa da dindmica da queda de pressao no leito, deve-se

conhecer os pardmetros da equagdo de Ergum generalizada (Equacéo 4.18). Os valores dos

parametros A e B, estimados por Wenzel et al. (2004), também podem ser conferidos na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Valores dos pardmetros de F, G e (AP/L),.

_ — Parametros da equacéao
Parametros do modelo F Parametros do modelo G quag
(AP/L),
ol a; o3 B1 B, Bs A B
2.906x10° 0.1374 4.338 28.92 1.254 42171 140 4.90

5.2 Parametros e variaveis

5.2.1 Parametros fixos

Para a simulacdo do comportamento de um filtro granular de fluxo cruzado de leito
movel, uma das determinacfes iniciais consiste na verificacdo da escala na qual se deseja
projetar/simular o desempenho do filtro e das condic¢Ges da suspensdo a ser filtrada. A escala
do equipamento pode ser definida para a aplicagdo em questéo pela vazdo volumétrica de gas
a ser tratada. A condicdo da suspensdo diz respeito a concentracdo de material particulado na
corrente gasosa, bem como as condigdes de temperatura e de pressdo da mesma. Foram
adotadas vazdo volumeétrica de gas e concentracdo de material particulado correspondentes ao
processo de gaseificacdo de residuos em planta piloto, dados estes medidos por Wenzel

(2013). Os valores podem ser conferidos na Tabela 5.3. Esta tabela também apresenta os
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dados de temperatura e de pressao utilizados na simulacéo, a densidade do gés (considerando
gés ideal e ar como fluido) e a viscosidade (calculada pela equacgdo de Sutherland, dos estados
correspondentes).

Ao contrario da filtracdo granular em leito fixo, na situacdo de leito movel as
caracteristicas geométricas do equipamento influenciam no desempenho do mesmo. Neste
estudo, consideramos uma secdo retangular constante do leito, com a razdo entre a largura, D,
e a altura, H, de 0,5 — ver Tabela 5.3. Desta forma, estas dimensdes s&o alteradas
proporcionalmente quando ha a utilizacdo de diferentes velocidades superficiais, em vista da

manutencdo da vazdo volumétrica de gas constante.

Tabela 5.3. Caracteristicas dos parametros fixos.

Parémetro Simbolo Unidade Valor
Vazéo volumétrica de gas Q Nme hit 106,53
processado
Concentragdo da suspenséo na _ 3
entrada do leito Cin gcm 4
Densidade do gés p Kg m? 1.1617
Viscosidade Il cP 0.018649
Temperatura T K 298.82
Presséo P Pa 100316.7
Relagdo entre D e H DH - 0.5

A relacdo entre as varidveis vazdo volumeétrica (Q), velocidade superficial média (i)

e a secdo do leito DH (DH=D HY), pode ser conferida na Equacéo 5.3.

Q = u,(D H) = ug(DH H?) (5.3)

5.2.2 VVariaveis Estudadas

Dentre todas as informacgdes necessarias para o estudo de um FGLM, trés variaveis
foram classificadas como principais responsaveis pelo seu funcionamento: a velocidade
superficial média (u,), a profundidade do leito (L) e a velocidade de escoamento dos granulos
(v).

Através de pesquisas na literatura estabeleceram-se faixas de valores tradicionalmente
empregadas para as trés variaveis, a fim de simular o comportamento, averiguando 0s
melhores resultados para a aplicagédo do FGLM.

Na Tabela 5.4 a seguir, apresentam-se as trés variaveis estudadas, com as respectivas

faixas de valores obtidas na literatura (nivel).
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Tabela 5.4. Variaveis estudadas e seus respectivos niveis de valores.

ivei Nivel
Eoudagas | Unidade | 0 :
I m s 0.1 0.175 0.25
m 0.1 0.35 0.6
ms? 0.00003 0.000515 0.001

5.2.3 Variaveis de resposta

Para decisdo das melhores condicdes operacionais para o FGLM foram selecionadas
informacdes capazes de trazer subsidios e indicativas das melhores condi¢es operacionais.
Por um lado, temos a vazdo massica de granulos necessaria durante a operacao. Tendo
em vista que o material granular a ser utilizado entra limpo, pelo topo do equipamento, e que
na base saird com uma elevada quantidade de material particulado que foi retido na operacao,
€ necessaria a limpeza dos granulos, para sua posterior reutilizacdo. Assim, quanto maior a
vazdo massica de granulos requerida, maiores serdo 0s custos para a limpeza deste material e
ainda, custo ambiental, tendo em vista que 0 mesmo deve ser limpo com agua, gerando um
efluente a ser tratado. A vazdo massica de granulos possui relagdo com a profundidade L do
leito, velocidade de renovacdo do leito, v, e largura do leito, D. Foi avaliada através da
Equacdo 5.4.
mg=v(1—¢&)py DL (5.4)

Uma das grandes virtudes dos equipamentos de leito mével é o fato de que, apds certo
tempo de operacdo, atingira o regime estacionario. Quando atingido o regime permanente, as
variaveis do sistema permanecem constantes com o passar do tempo. Assim, em certa
aplicacdo, na maior parte do tempo, 0 sistema operara nesta situacdo. O valor das variaveis,
portanto, sdo de suma importancia para a especificacdo e dimensionamento do filtro.

Além disso, outro indicativo para verificagio das melhores condicdes de
funcionamento dos FGLM consiste na queda de pressdo, bem como a eficiéncia de filtracdo
em regime estacionario - (AP)estacionsrio € Eestacionirio, F€Spectivamente. Neste trabalho,
apesar de ser possivel obter estes valores a partir da modelagem apresentada no Capitulo 4,
tomando . dG,,/ dt » 0 e d(AP/L)/dt - 0, os mesmos foram calculados a partir da média

dos ultimos 10% do tempo de simulagéo.
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5.3 Solugéo do problema

Em um FGLM, além do movimento do fluido tém-se, também, o movimento dos
granulos. Como visto no Capitulo 4, a solucdo do modelo deve levar em conta ambas as
andlises apresentadas — fluidodindmica, equacdo da continuidade para os granulos/material
particulado, além da taxa de filtracdo. Ou seja, dependem da solucdo de uma serie de
equacOes inter-relacionadas que geram, ao final da analise, uma equacdo diferencial parcial
(EDP — Equacéo 4.7) acoplada com uma equacdo diferencial que necessita a avaliacdo de
integrais (Equagéo 4.21).

Para solucionar este sistema, optou-se pela transformagéo da EDP (Equagéo 4.7) em
uma série de Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDQO’s) através da sua discretiza¢do ao longo
da altura (coordenada y). A altura total H foi dividida em nd = 100 intervalos igualmente
espacados, h:

H

-— (5.5)

h

Assim, utilizando-se 0 método das diferencas finitas, as seguintes aproximacdes foram
tomadas (diferencas finitas progressiva, centrada e regressiva, respectivamente):

agm,i . 5m,i+1 - Em,i

=~ =1
dy h '
aam,i . 5m,i+1 - 5m,i—1 1<i<nd+1
dy h
agmi 5mi - 5mi—1
L L T | =nd + 1
dy 5 Il=nd+

A condicdo de contorno utilizada na implementacdo do método das diferencas finitas

consiste em:
om(y=0)=0 ou G, =0

Ou seja, no topo do filtro, onde o material granular é alimentado limpo, o depoésito
especifico é nulo.

Com esta aproximacao, foi obtido um sistema de 102 equaces diferenciais ordinarias
para resolucdo simultanea. Consiste em 101 equacdes resultantes da discretizagdo da altura H
— da EPD, somada a mais 1 equacdo proveniente da fluidodindmica do sistema (Equacgéo
4.21). Este sistema foi resolvido pelo Método de Runge-Kutta Implicito — algoritmo TR-
BDF2 (SHAMPINE, 1996).



27

As integrais envolvidas na equagéo diferencial da queda de presséo do leito (Equacao

4.21) foram solucionadas numericamente com o método de Simpson.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Simulacdes do funcionamento de um FGLM e indicadores de operacéo

Conforme descrito na Metodologia do trabalho, foram selecionadas trés variaveis para
0 estudo do comportamento do sistema de filtracdo granular com fluxo cruzado em leito
movel: a velocidade superficial, ug, comprimento do leito, L, e velocidade de escoamento dos
granulos, vg. Também, foram escolhidos com base em dados da literatura, trés niveis,
igualmente espacados, de valores que incluissem a maioria dos trabalhos consultados na
literatura. Foram realizadas simulagGes a partir da combinacdo destas 3 variaveis em 3 niveis,
resultando em 27 situagdes (3° = 27).

As demais varidveis foram mantidas fixas, conforme descrito anteriormente, na

metodologia do trabalho.
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Tabela 6.1. CombinagGes entre as variaveis ug, L e vy, € seus respectivos valores utilizados

nas simulacdes.

Combinagdes | u, (ms?) L (m) Vg (Mms?)
1 0.1 0.1 0.00003
2 0.1 0.1 0.000265
3 0.1 0.1 0.0005
4 0.1 0.2 0.00003
5 0.1 0.2 0.000265
6 0.1 0.2 0.0005
7 0.1 0.3 0.00003
8 0.1 0.3 0.000265
9 0.1 0.3 0.0005
10 0.175 0.1 0.00003
11 0.175 0.1 0.000265
12 0.175 0.1 0.0005
13 0.175 0.2 0.00003
14 0.175 0.2 0.000265
15 0.175 0.2 0.0005
16 0.175 0.3 0.00003
17 0.175 0.3 0.000265
18 0.175 0.3 0.0005
19 0.25 0.1 0.00003
20 0.25 0.1 0.000265
21 0.25 0.1 0.0005
22 0.25 0.2 0.00003
23 0.25 0.2 0.000265
24 0.25 0.2 0.0005
25 0.25 0.3 0.00003
26 0.25 0.3 0.000265
27 0.25 0.3 0.0005

De forma a obter-se alguns indicadores do funcionamento de um FGLM, foram
selecionadas algumas variaveis, conforme descrito na se¢do 5.2.3. Na industria, a quantidade
de material granular, necessaria a0 equipamento para se tratar determinada quantidade de
fluido, e a eficiéncia, geralmente capaz de para atender a legislacdo vigente, sdo fatores
preponderantes. Ainda, ao se atender a legislagdo vigente, outras caracteristicas necessarias ao
filtro serdo: (i) o tamanho do equipamento (volume e area de filtragdo); e (ii) a queda de
pressdo do equipamento.

Resumindo, no caso de um FGLM, a area A e o volume V do filtro, bem como a vazéo
massica de granulos mg e a queda de pressdo AP, além da sua eficiéncia total de coleta E, s&o

variaveis que determinam seu custo e regime de operacéo.
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A érea e 0 volume do filtro dependem da vaz&o do fluido a ser filtrado e influenciam
nas demais variaveis. A vazdo maéssica de granulos estabelecida em um FGLM, é um dos
fatores que determina o custo de operacao do filtro, pois quanto menos material for utilizado,
menos material precisara ser tratado e reposto no filtro. A queda de pressdo € a variavel que
descreve a resisténcia que o fluxo de gés ira enfrentar ao ser filtrado. Todas essas variaveis
séo interdependentes e regulam o funcionamento do filtro.

Para avaliar a perda de carga, ou queda de pressdo, do FGLM, utilizou-se os resultados
no regime permanente, estabelecido como a média dos ultimos resultados obtidos, logo ap6s o
filtro atingir 90% do tempo total da sua operacgdo. Procedeu-se do mesmo modo para estimar a
eficiéncia do FGLM, também no regime permanente.

Os resultados obtidos atraves das combinagdes das variaveis ug, L e v, encontram-se
na Tabela 6.2, representados pelos parametros que indicam as condicGes de operacdo do
FGLM (A, V, mg, AP ¢ E), ja comentadas nos paragrafos acima. A escolha de um FGLM na
industria, baseia-se nesses parametros, atendendo as suas necessidades frente a sua producao e

operacdo, bem como, das caracteristicas de seu efluente gasoso e material particulado.
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Tabela 6.2. Resultados das combinacGes de us, L evg, em termos de parametros que

influenciam a operacdo de um FGLM.

Combinagdes Area (m?) Volume (m3) mg (kg h™) | APpermanente(Pa) Epermanente
1 0.2959 0.0296 6.2391 191.1279 0.9588
2 0.2959 0.0296 55.1118 94.6701 0.9535
3 0.2959 0.0296 103.9845 87.9820 0.9437
4 0.2959 0.0592 12.4781 289.2819 0.9972
5 0.2959 0.0592 110.2236 176.7336 0.9956
6 0.2959 0.0592 207.9691 169.5620 0.9940
7 0.2959 0.0888 18.7172 374.3162 0.9996
8 0.2959 0.0888 165.3354 257.7778 0.9994
9 0.2959 0.0888 311.9536 250.5263 0.9991
10 0.1691 0.0169 47163 490.5332 0.9623
11 0.1691 0.0169 41.6606 225.4739 0.9672
12 0.1691 0.0169 78.6049 205.5623 0.9619
13 0.1691 0.0338 9.4326 739.5517 0.9975
14 0.1691 0.0338 83.3212 413.6777 0.9973
15 0.1691 0.0338 157.2098 392.1628 0.9967
16 0.1691 0.0507 14.1489 941.3277 0.9997
17 0.1691 0.0507 124.9818 598.5799 0.9996
18 0.1691 0.0507 235.8148 576.7870 0.9996
19 0.1184 0.0118 3.9459 927.1557 0.9639
20 0.1184 0.0118 34.8558 409.7170 0.9726
21 0.1184 0.0118 65.7656 368.5207 0.9699
22 0.1184 0.0237 7.8919 1406.7 0.9978
23 0.1184 0.0237 69.7115 743.4215 0.9979
24 0.1184 0.0237 131.5312 698.3501 0.9977
25 0.1184 0.0355 11.8378 1775.6 0.9999
26 0.1184 0.0355 104.5673 1069.2 0.9997
27 0.1184 0.0355 197.2968 1023.5 0.9997

A decisdo das condi¢fes operacionais mais adequadas ndo é feita de modo trivial.
Uma situagdo ideal envolveria obter-se: maxima eficiéncia; minima vazdo de gréanulos;
tamanho do equipamento minimo; e minima queda de pressdo. Entretanto, ndo temos como
garantir todas estas situagcdes a0 mesmo tempo.

Dependendo da aplicacdo, uma queda de pressdo baixa, mas que garanta uma
concentracdo na saida em determinado nivel - que pode até significar uma baixa eficiéncia -

pode ser a melhor escolha. Por outro lado, podemos querer eficiéncia maxima, de forma que a
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concentracdo na saida seja minima (aplicacdo em motores de combustdo interna ou turbinas a
gas por exemplo), sem nos importarmos com as demais variaveis. Enfim, o melhor depende
de vaérios fatores e ndo necessariamente significa a minimizacdo ou maximizacao de somente
uma variavel. Por vezes, para isto, utilizamos a otimizacdo multi-objetivo, de acordo com a
aplicagéo.

Por isto, a partir das simulagdes realizadas — cujos indicativos da operagdo encontram-

se na Tabela 6.2 — foram selecionadas algumas para avaliacdo mais detalhada.

6.2 Melhores resultados associados aos parametros de operagdo de um FGLM

As faixas das condi¢bes operacionais, utilizadas para simulagdo com o modelo
proposto a um FGLM, resultaram em eficiéncias de filtracdo acima de 94%, onde mais de
65% das eficiéncias ficaram acima de 99% no regime permanente. A queda de pressao variou
bastante, apresentando valores numa faixa de 87.9820 a 1775.6 Pa, também no regime
permanente. Houve diferencas consideraveis entre as vazdes massicas de granulos, variando
de 3.9459 kg h't a 311.9536 kg h™. Quanto a area e o volume do FGLM, como manteve-se
uma vazao constante para o gas, eles variaram conforme a velocidade superficial adotada para

o fluido (gés) e a profundidade do leito, L, que eram variéveis estudadas.

6.2.1 Combinacéo 25: 0.25 m s de velocidade superficial, 300 mm de profundidade do

leito e 3x10° m s de velocidade de renovagdo dos granulos

A combinagdo 25 (ver Tabelas 6.1 e 6.2), apresentou a melhor eficiéncia total dentre
todas as outras combinagdes. A Figura 6.1 apresenta o comportamento da variacdo da

eficiéncia de remocéo de particulas em funcéo do tempo.
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Figura 6.1.Comportamento da Eficiéncia Total de Coleta no FGLM com o Tempo -

Combinagéo 25: us=0.25 m s, L=300 mm e vg=3x10° m s%.

Se o foco do tratamento da corrente de gas é a obtencdo de maxima remocdo de
poluentes, esta seria uma situacdo em que obtemos maxima eficiéncia. Geralmente, quando
opta-se por uma tecnologia desse tipo, é porque as tecnologias usuais ndo conseguem atender
os padrdes de emissdo estipulados pelas legislacdes vigentes.

Como visto na secdo 4, neste tipo de equipamento temos eficiéncias varidveis ao longo
da altura. O comportamento desta variavel pode ser verificado na Figura 6.2.

Ainda, como visto anteriormente, em virtude de diferentes resisténcias ao fluxo ao
longo da altura, as velocidades de escoamento da corrente gasosa variam, conforme mostra a

Figura 6.3.
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Figura 6.2.Comportamento da Eficiéncia de Coleta para diferentes alturas do FGLM com o

Tempo — Combinagdo 25: us=0.25 m s, L=300 mm e v¢g=3 x10° m s%,
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Figura 6.3. Comportamento da velocidade superficial do fluido ao longo da altura do FGLM

Pa.

com 0 Tempo - Combinagio 25: us=0.25 m s, L=300 mm e vg=3 x10° m s%,

Ainda, a dindmica da queda de pressdo é mostrada na Figura 6.4, chegando em 1775.6
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Figura 6.4. Comportamento da Queda de Pressédo do FGLM com o Tempo — Combinacéo 25:
Us=0.25 m st, L=300 mm e v¢g=3 x10° m s,

Se a eficiéncia do processo ndo for a prioridade, permitindo a emissdo de maiores
concentracdes de poluentes, uma queda de pressao mais elevada pode ser uma desvantagem,
fazendo com que se opte por outro equipamento. Porém, deve-se lembrar que as vantagens de
um filtro granular estdo justamente na operacdo a altas temperaturas, remocao de material
particulado de pequenas dimensdes e operacdo a seco, geralmente as condicionantes da
escolha pelo filtro granular e ndo outros equipamentos (WENZEL, 2013).

Vale ressaltar que, na Combinacio 25, a vazdo massica de gréos foi de 11.8378 kg h?,
um dos menores valores obtidos para esse parametro. Com uma menor vazao, a quantidade de
granulos a serem tratados € menor, o que diminui os custos de operacdo do FGLM, um fator
favoravel a escolha destas condicdes.

Outra variavel que depende da altura € o depdsito especifico massico medio,
comportamento este, que pode ser verificado na Figura 6.5. No fundo do equipamento ha um

maior depdsito especifico de material em relacéo ao topo, conforme é mostrado nesta figura.
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Para esta operagdo, € necessaria uma area de filtracio de 0.1184 m?2 (a menor nas
simulacdes) e um volume do equipamento de 0.0355 m®, um valor mediano se comparado aos
outros resultados. Quanto menores forem as dimensGes do filtro, menos gastos a sua
confecc¢do ira requerer e, dependendo do seu ponto de instalacdo, mais facilmente ele podera
ser instalado.

6.2.2 Combinacéo 3: 0.1 m s de velocidade superficial, 100 mm de profundidade do
leito e 5x10* m s de velocidade de renovacédo dos granulos

O atrativo da Combinacdo 3 é a baixa perda de carga (queda de pressdo) do
equipamento, 87.9820 Pa, a mais baixa encontrada nos resultados do modelo do FGLM. Para
que haja fluxo de gas entre um ponto e outro no filtro, deve haver diferengas de pressédo. Com
uma perda de carga menor, 0 equipamento ndo necessita operar em pressdes muito elevadas.

Porém, a eficiéncia dessa combinacdo foi a mais baixa encontrada nos resultados,
94,4%, e a vazdo massica de granulos foi elevada, 103.9845 kg h!, maior inclusive, que o da
Combinacdo 25. Com isso, a combinagdo torna-se mais interessante para 0S Processos

produtivos nos quais esta eficiéncia for suficiente para a operagéo
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O comportamento do FGLM, para as varidveis da Combinacdo 3, pode ser visto nos

gréficos abaixo.
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Figura 6.6. Comportamento da Eficiéncia Total de Coleta no FGLM com o Tempo.

Combinacéo 3: us=0.1 m s, L=100 mm e v4=5x10* m s,

Como ja mencionado, a Figura 6.6 mostra a eficiéncia total de coleta, 0.9437, o pior
resultado encontrado para esse parametro.

Na Figura 6.7, as eficiéncias de coleta mostram que no ponto H/100, obteve-se uma
eficiéncia bem abaixo das outras para diferentes alturas, pois nessas condi¢cdes houve pouco
depdsito especifico de particulas. E na Figura 6.8, as velocidades superficiais do fluido
estabilizaram-se nos primeiros momentos de operacéo do filtro, com valores diferentes, para
diferentes pontos da sua altura total.

Na Figura 6.9, a perda de carga (a menor dentre todas as simulacdes) foi influenciada
pelo depdsito especifico, pois ha uma menor obstrucao do leito. E, para o depdsito especifico
massico, Figura 6.10, os valores obtidos foram pequenos se comparados a outras simulacdes,

variando de, aproximadamente, 0 a 6 kg m™.
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A area na Combinacio 3 ¢ de 0.2959 m?, a maior dentre as combinagdes, e o volume é
de 0.0296 m?. As dimens@es interferem nos custos de confecgdo do filtro e podem dificultar

sua instalacdo, dependendo do local desejado e da saida do gas.

6.2.3 Combinacéo 19: 0.25 m s de velocidade superficial, 100 mm de profundidade do
leito e 3x10° m s* de velocidade de renovacédo dos granulos

Na Combinagdo 19, a menor vazdo massica de granulos foi obtida, 3.9459 kg h™’. Se a
indUstria ndo necessita de uma remocéao de material particulado acima de 96% e o fluido pode
suportar uma perda de carga de 927.1557Pa, entdo essa € a combinacao ideal.

Com uma menor vazdo massica de granulos, a quantidade de granulos que devera ser
tratada para reutilizacdo sera proporcionalmente menor, assim como a quantidade de material
novo a ser reposto, e o custo de operacdo do FGLM serda reduzido. Também, nessa
combinagdo, atinge-se o menor tamanho do filtro (A=0.1184 m? e V=0.0118 m?3), outra
vantagem frente a sua instalacdo e custos.

O comportamento da Combinacédo 19, estd expresso pelos graficos abaixo.
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Figura 6.11. Comportamento da Eficiéncia Total de Coleta no FGLM com o Tempo —

Combinagdo 19: us=0.25 m s, L=100 mm e vg=3x10° m s%.
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Na Figura 6.11 pode-se observar uma queda mais evidente da eficiéncia total de
coleta, logo que atinge seu valor maximo. A eficiéncia de coleta para diferentes alturas,
Figura 6.12, mostrou comportamento semelhante ao da eficiéncia total de coleta.

Pode-se observar o comportamento da velocidade superficial do fluido, para diferentes
alturas, no Grafico 6.13. Abaixo da altura H/4 as velocidades praticamente duplicaram seus

valores para as alturas restantes.
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Figura 6.12.Comportamento da Eficiéncia de Coleta para diferentes alturas do FGLM com o

Tempo — Combinagdo 19: us=0.25 m s, L=100 mm e v¢g=3x10° m s,

A comportamento da queda de pressédo, 927.1557 Pa, com o tempo, pode ser analisado
na figura 6.14.
O deposito especifico massico teve uma grande variacdo com a altura, atingindo

valores proximos de 160 kg m. Seu comportamento pode ser visto na Figura 6.15.



42

0-5 T T T T T
—~ 0.45 g
0
E
= —0
g 04 ~H/100
L J [
L H/4
S 035)) HR -
S / —(3/4)H
g o3 H |
> |
(7))
3
g 025 g
Q
3 -
(] —
> 02f — g
r r r r r
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (h)
Figura 6.13. Comportamento da Velocidade Superficial do Fluido para diferentes alturas do

FGLM com o Tempo — Combinac&o 19: us=0.25 m s}, L=100 mm e v4=3x10° m s,

1000 : : : : r

900

800

700

600

Queda de Presséao (Pa)

500

400

r r r r

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (h)

300

Figura 6.14. Comportamento da Queda de Pressdo do FGLM com o Tempo — Combinacéo
19: us=0.25 m s, L=100 mm e v¢g=3x10° m s,



43

160 T — T T T T

140 !
()
£ [ — -
2 120- -
S
L
@ 100 -
S 8or- 4 .
2
S 60 -
L -
2 ———H/100
g | ——H4 |
o
a —HR2

20 —(3/4)H|]

~— H
0 r r r r r
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (h)
Figura 6.15. Comportamento do Deposito Especifico Massico para diferentes alturas do

FGLM com o Tempo — Combinagio 19: us=0.25 m s, L=100 mm e v4=3x10° m

st

6.2.4 Combinacéo 4: 0.1 m s de velocidade superficial, 200 mm de profundidade do

leito e 3x10° m st de velocidade de renovacédo dos granulos.

Na Combinacdo 4, tém-se uma eficiéncia total de coleta alta (E=0.9972), uma vazéo
massica de granulos baixa (mg=12.4781 kg h'!) e uma queda de pressdo de 289. 2819 Pa, um
valor abaixo da maioria dos resultados obtidos. Descartou-se a area e o volume do filtro,
como condicionantes do uso do FGLM.

Nessa combinacdo tentou-se estabelecer, como exemplo, um conjunto satisfatério de
parametros que funcionem, quando aplicados nos processos produtivos, como uma otimizacao
da operacdo do FGLM, onde priorizou-se a obtencdo de valores intermediarios dos
parametros indicativos da operacdo. Deve-se considerar sempre se a eficiéncia de coleta, para
a concentracdo de poluentes que industria deve remover, € adequada e se a queda de pressdo é

pertinente ao processo produtivo em questéo.
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Combinagéo 4: us=0.1 m s, L=200 mm e v4=3x10° m s™.

Na Figura 6.16, pode-se perceber como a eficiéncia total de coleta estabilizou-se na
primeira hora de funcionamento, continuando constante ao longo do tempo. As eficiéncias de
coleta, Figura 6.17, apresentaram semelhante comportamento ao longo das diferentes alturas
estabelecidas para o filtro, quase ndo variando entre si, parecidas com a eficiéncia total de
coleta.

Para as velocidades superficiais do fluido, Figura 6.18, nota-se um tempo maior se
comparado as outras simulacdes apresentadas, até haver a estabilizacdo dos seus valores para
cada altura estudada.

A queda de pressao, Figura 6.19, e o dep06sito especifico para diferentes alturas, Figura

6.20, levaram praticamente 0 mesmo tempo para entrar no regime permanente.
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7 CONCLUSOES

O principal objetivo do presente trabalho foi obter um novo modelo numérico
adequado a descricdo macroscopica transiente de um Filtro Granular de Leito Movel, com
fluxo cruzado de efluente gasoso, a fim de conhecer o comportamento do filtro através da
alteracdo de 3 variaveis-chave do processo: velocidade superficial média (tig, de 0.1 m s até
0.25 m s?), profundidade do leito (L, de 0.1 m até 0.3 m) e velocidade de renovagéo do
material granular (v, de 3x10° m s™ até 5x10* m ™).

A partir dos resultados das simulacdes foram selecionadas algumas variaveis de
resposta (area de filtracdo, A, volume do equipamento, V, vazdo massica de granulos, mq,
queda de pressdo em regime permanente, APpermanente € €ficiéncia em regime permanente,
Epermanete), que demostraram que uma otimizacdo completa das varidveis ndo é possivel.
Assim, diversas situacfes que poderiam ser escolhidas, em virtude da necessidade do usuario
do FGLM, foram simuladas.

No regime permanente, mais da metade das situagdes simuladas (2/3) tiveram uma
eficiéncia total de coleta superior a 99%. Com isso, diversas combinagdes de condi¢bes
operacionais e de dimensionamento podem ser escolhidas, sem comprometer de forma radical
a eficacia do filtro na remoc¢do de material particulado. Nenhuma das situagfes simuladas
apresentou eficiéncia menor que 94%.

Foi demostrado também que, caso uma menor queda de pressdo no filtro, uma menor
vazao massica de granulos, ou ainda um filtro com dimensdes mais compactas seja prioridade,
podem ser obtidas, através de simulagcbes com o modelo desenvolvido neste trabalho, as
condigdes mais adequadas.

Portanto, através das simulacGes computacionais, pode-se demonstrar uma coeréncia
das diversas variaveis, como o depdsito especifico massico médio, a velocidade superficial e a
eficiéncia — que variam ao longo da altura do filtro neste tipo de modelo. De forma geral, o
modelo desenvolvido e testado deve ser validado com resultados experimentais, podendo ser

utilizado para realiza¢do do scale-up de filtros granulares de leito mével com fluxo cruzado.
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