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RESUMO

A importancia na seleg¢io de um filtro metalico, esta na sua permeabilidade e capacidade de retengdo. Estas
caracteristicas dependem da estrutura porosa e do processamento utilizado para obtengzdo do filtro. Determina-se
a permeabilidade medindo-se a queda de pressdo e o fluxo volumétrico durante a passagem de um fluido
teste.obtendo-se desta forma os coeficientes de permeabilidade a (coeficiente de permeabilidade viscosa e 3
(coeficiente de permeabilidade inercial). A capacidade de retengio pode ser determinada pela passagem de
particulas de tamanho conhecidos, atrives do filtro. A eficiéncia ¢ obtida medindo-se a distribuigdo das
particulas antes e apds a filtragem. Os valores dos coeficientes de permeabilidade e eficiencia de filtragdo foram

determinados pelos métodos acima descritos.

INTRODUCAO

Caracteristicas importantes na selegio de um filtro metdlico para separagio de sélidos de um fluido, sdo
a sua capacidade de retengdo e sua permeabilidade. Assim deseja-se normalmente um filtro capaz de reter
particulas s6lidas maiores que um determinado tamanho, sem que ocorra grandes perdas de carga na passagem
do fluido, ou seja, a permeabilidade a passagem do fluido. Estes dois pardmentros dependem da porosidade
interconectada (aberta) em contato com o meio externo.

Os poros interconectados sdo canais por onde deverd passar o {luido ¢ onde sera retido as particulas
s6lidas. Quanto menor a secgdo transversal dos poros interconectados, menor o tamanho de particula retido e
permeabilidade do filtro. Existe normalmente uma distribuigio de tamanho de poros associado a esta variagio

da secgio transversal da porosidade. aqy ( 2v-92
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" A capacidade de retengdo do filtro pode ser determinada diretamente pela passagem de particulas de
tamanho conhecido, através do filtro (1.2), Pode-se também avaliar indiretamente a capacidade de retengao.
através da distribuigiio do tamanho da porosidade e do tamanho méximo de poro pelo teste de bolha (1.3).

A permeabilidade é determinada medindo-se a queda de pressido e o fluxo volumétrico durante a
passagem de um fluido teste, com densidade e viscosidade conhecidas (Y. Neste trabalho as medidas para estes
parametros foram feitas em filtros de ago inoxidavel AISI 316 L. que sdo utilizados em filtragdo a altas

temperaturas e que necessitam alta resisténcia a corrosio.

TECNICAS DE MEDIDA

A fragdo volumétrica total de porosidade do filtro (€) é determinada por:
e= 1-(ps/py) (n
onde p, € a densidade do filtro sinterizado (densidade geométrica) e p, é a densidade real do material utilizado
na fabricagdo. A densidade do sinterizado (ps) pode ser calculada pela medida das dimensdes externas e
determinagdo da massa do material, ou entdo por um método de variagio volumétrica utilizando um fluido que
ndo penetre nos poros (3:6).
A fragdo volumétrica da porosidade interconectada (gj) é determinada através das densidades
sinterizadas e hidrostatica (7:
& =¢.F (2)
Fi= 1(pn - p Y (pi- ps)(pi/ pn) (3)

onde py, € a densidade hidrostatica e Fi= Fragio da porosidade que ¢ interconectada.

Para a determinagio da densidade hidrostatica deve-se utilizar um liquido que ndo penetre nos
poros interconectados(®. A porosimetria de mercirio é uma técnica que fornece a distribui¢io da porosidade
interconectada. Monitorou-se esta porosidade. pelo volume de merciirio absorvido pelos poros, medido como
uma fungio da pressido aplicada ao mercirio. O tamanho de poro, assumindo-se uma sec¢io transversal

cilindrica ¢ obtido pela equagio de Washburn (7.8),
D= -dycos0O/p (4)

onde: D = diametro do poro (cm)
y = tensio superficial do Hg (dinas/cm)
) = angulo de contato entre Hg e o material

p = pressao de intrusdo (dina/cm?)

Utilizando-se esta técnica, pode-se estimar a distribui¢io dos poros e o tamanho médio de poro,
baseado na pressdo requerida para a intrusao de 50% do volume da porosidade. O angulo de contato de 130° é
considerado como valido para merciirio em contato com uma ampla faixa de substancias s6lidas ).

O ensaio para determinagao do tamanho de poros "bubble point" é uma verificagdo simples do tamanho
da porosidade e ¢ aplicado utilizando-se o elemento filtrante inteiro. O filtro é totalmente recoberto por um



liquido como por exemplo o alcool. De um lado ¢ introduzido ar e com o aumento da pressio o liquido ¢
gradualmente calcado através dos poros fig. 1. A pressdo para o aparecimento da primeira bolha é fornecido
pela tensdo superficial do liquido que esta em equilibrio com a pressdo e ¢ determinada pela equagio 4
apresentada anteriormente.

Se for utilizado o alcool como liquido teste, pode-se ignorar o dngulo de molhamento. Neste caso

fazendo-se as devidas conversdes de unidades, a equagdo 4 torna-se

Dym =30y / pmm Hg (5)

Fig 1- Esquema do teste de tamanho méaximo de poro "bubble point."(®).

A capacidade de filtragdo pode ser determinada pelo indice denominado de eficiéncia de filtra¢do. Passa-
se uma suspensdo com particulas sélidas, com distribuigio de tamanho de particula conhecido, através do fltro.
sendo que uma fragdo destas particulas serd retidas. No esquema a seguir pode-se visualizar o principio de

capacidade de filtragdo.
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Fig.2- Esquema do principio da capacidade de retengiio(?).



A curva 100 % ¢ a distribuigdo de tamanho de particula da suspengio de partida, a curva a esquerda € a
distribuigio da fragiio passante e a curva a direita é a distribuigdo da fragio retida 2. No ponto onde a
distribuig#o da fragdo passante e a de partida sdo iguais, a eficiéncia ¢ zero e onde a distribuigio da fragio retida
é igual a distribuigio da suspengdo de partida, a eficiéncia é um. Pode-se neste caso mencionar a eficiéncia em
porcentagem. Entéo neste caso, quando a eficiéncia é de 100 % tem-se garantia de que para as particulas acima
deste tamanho serdo todas retidas. Define-se assim o grau de eficiéncia para um determinado tamanho de
particula, a relag@o entre a quantidade retida e a quantidade existente na suspeng¢ao de partida para este tamanho
de particula. Pode-se portanto medir, para determinar o grau de eficiéncia, a distribui¢io de tamanho de
particulas da suspensdo de partida e a distribuigdo de tamanho das particulas retidas ou passantes.

A permeabilidade € determinada pela medida do escoamento de um gas através de um filtro quando
submentido a uma diferenga de pressio A queda de pressdo para uma dada taxa de fluxo, ¢ uma fungio do
tamanho de poro e do nimero de poros (porosidade) da drea permeével (2.4). A descrigdo cldssica da passagem

de um fluido atrdves de um sélido poroso é dada pela Lei de Darcy ).
APIL=Qn/Aa (6)

onde: AP = queda de pressio
L. = espessura do material (cm)
Q = taxa de escoamento do fluido (cm?/s)
1} = viscosidade do fluido (poise)
A = drea da secg¢do transversal (cm?)
a =coeficente de permeabilidade (cm?)
Q/A =v (velocidade, cm/s)

Esta equagdo € valida para baixas velocidades de escoamento e pressoes moderadas, que ¢ a regido de
fluxo laminar.

Devido a complexidade da geometria dos poros do melal sinterizado, a forma da equagiio 6
normalmente nio ¢ satisfatéria. Para altas pressoes a trajetéria irregular do flluxo causa perda de energia para o
gas. Estas perdas sdo chamadas de efeitos inerciais. Desta forma temos a inclusdo de uma energia inercial

modificando o termo anteriormente dado,
APP /P, =tnVia + t p, vZIB (7)

onde f3 ¢ocoeficiente inercial (m)

pe = densidade do gas (kg/em?)

>,y = pressdo atmosférica

v = velocidade superficial do gas.
O coeficiente de permeabilidade aumenta com o tamanho de poro ou alternativamente com a quantidade da
porosidade (10).

A seguir pode-se observar esquema para medida de permeabilidade fig.3.



Fig.3 - Esquema do principio utilizado para medidas de permeabilidade(2).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado na obtengéo dos filtros foi o ago inoxidavel AISI 316L atomizado a dgua. A faixa
granulométrica utilizada foi de 210-105 ym. Uma micrografia eletrbnica de varredura do p6 é mostrada na
figura 4.

O processamento do p6 foi feito com adigdo de 3% em peso de polietilenoglicol como aglomerante. A
compactagio foi feita em prensa uniaxial, em matriz cilindrica de 40 mm de didmetro. Os filtros obtidos tém 2
mm de altura aproximadamente.

As porosidades (€, €;) foram determinadas através de medidas de densidade geométrica e
hidrostdtica. Para a medida da densidade geométrica, mediu-se das dimensdes externas e para a densidade

hidrostética utilizou-se 4gua para o preenchimento dos poros. A densidade teérica usada para esta determinagio
foi 7,96 g/cm? (9)-

Fig.4- Fragdo granulométrica utilizada na confecgio dos filtros.

A porosimetria de merciirio foi efetuada utilizando-se porosimetro AutoPore Il da Microméricts,
utilizando a equagdo 4. O angulo de contato entre o merciirio e o ago inoxidavel 3 16L foi de 130° embora Smith

tenha utilizado o valor de 140° (), Determinou-se por esta técnica o didmetro médio com 50 % de intrusio de
merciirio.



* ° Odidmetro maximo de poro foi determinado segundo a norma ASTM B-128-89 utilizando a equagio 5.
O liquido teste foi o dlcool, cuja tensdo superficial (y ) para o ago inoxidavel 316L é 22 dinasfcm\i(a 207
Para as medidas de eficiéncia de filtragem, empregou-se uma suspensio de SiC com distribuigdo de
tamanho de particulas variando de 2 a 40 ym. A massa para a suspensdo foi pré estabelecida. A andlise do
filtrado foi feita em equipamento Malvern Instruments.

A permeabilidade foi determinada utilizando-se a variagdo de fluxo com a variagdo de pressio,

empregando-se a equagio 7.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os dados obtidos para densidade, porosidade, permeabilidade, tamanho méximo e médio de poros dos

filtros sinterizados sio mostrados na tabela .

Tabela I- Dados obtidos para densidades, porosidade, tamanho de poros e permeabilidade

Pcomp Pverde | Psint | Phidro £ Fi € D max ) | P pyegiolpam) o B
(MPa) | (glem™) | (gfem?) | (g/em?) ! mm (1,0 mm [ig (m2) (m)

150 | 487 | 493 | 740 | 0,381 0,82 | 0,31 63,0 235 438 | 238
200 | 5,14 | 5,17 | 7,29 | 0,35 ] 0,82 | 0,28 49,6 19,2 1,69 9,2
300 ) 558 | 5,54 | 7,38 ] 0,30 | 0,82 | 0,24 Pl 12,8 1,09 o J ]

€= porosidade total; Fj= fragio da porosidade que € interconectada; €= porosidadeinterconectada

O tamanho maximo de poro, ndo indica necessariamente as dimensdes fisicas do poro no filtro, visto
que os poros t&ém forma altamente irregular. Com esta forma irregular os filtros podem reter todas as particulas
maiores que o didmetro maximo de poro. bem como reter particulas menores que o didmetro determinado.

Na figura 5 podemos observar a distribuigao da porosidade do filtro sinterizado.

Fig.5- Distribui¢do da porosidade E;=0,28



A porosidade interconectada g; € a porosidade efetiva na filtragdo. Portanto, esta deve estar préxima da
porosidade total € e desta forma tem-se F; proximo de 1. Neste trabalho F; esta acima de 0.80. Os valores de F;
diminuem com o aumento da pressdo de compactagio (1), Entdo deve-se confeccionar os filtros utilizando
baixas pressdes de compactagdo para a obtengéo de altos valores de F;.

O tamanho maximo de poro e o tamanho médio de poro. que utilizam o mesmo principio basico,
fornece diametros diferentes. Da mesma forma que a porosidade, a tendéncia para os dois casos é uma

diminuig¢do com a pressido de compactagéo.
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® O mesmo efeito pode ser esperado em relagdo aos coeficientes de permeabilidade, ou seja, a
permeabilidade deve diminuir com a pressdo de compactagio, o que foi confirmado pelos resultados (tabela I).
A permeabilidade tambem é influenciada pela forma e tamanho do poro, que dependem do tamanho de particula

do pé6 utilizado na confecgdo do filtro, e das varidveis de processamento.

A eficiéncia de filtragdo para os filtros sinterizados, pode ser observada na figura 6 na pagina anterior,
onde tem-se a distribuigdo de tamanho de particula da suspengido de partida. Observa-se um corte preciso para
particulas de 16,7 ym, 9,31ym e 8,05um para cada pressdo de compacta¢do. Had uma diminuigio com a
pressdo de compactagio mas esta diferenga, como pode ser observado, é muito pequena. Esperava-se uma
diferenga significativa tendo em vista os resultados obtidos para os didmetros de poros e coeficientes de
permeabilidade.

Tem-se desta maneira, que o tamanho maximo de particula que passou pelo filtro tem uma variagio 3 a
5 vezes menor que o didmetro maximo de poro obtido pelo método de bolha, o que estéd bastante préximo dos
resultados encontrados na literatura ®). H4 uma maior proximidade entre o didmetro médio de poro medido por
porosimetria de merciirio e o tamanho maximo de particula que passou pelo filtro ou seja, a relagdo entre eles
variade 1,5a 2.

CONCLUSOES
Os coeficientes de permeabilidade e a capacidade de retengdo dos filtros dependem da técnica de

processamento utilizada. Maiores pressdes de compactagido diminuem a permeabilidade e a capacidade de
retengéo do filtro.

O tamanho de particula real retida pelo filtro pode ser determinado utilizando-se uma suspensio de
particulas s6lidas com distribui¢do granulométrica conhecida. Outros métodos de determinagio da capacidade
de retengio podem ser usados apenas como uma estimativa do tamanho de particula retida. O ensaio que
fornece valores mais préximos da relagéo entre o tamanho de poro e o tamanho de particula retida é o de

porosimetria de merctirio.
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