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RESUMO

Atualmente, nos processos de filtracdo de gases, a presenca de cargas eletrostaticas nas
particulas, tem se mostrado um fator que contribui positivamente para o desempenho do meio
filtrante. Devido a grande competitividade no mercado de equipamentos de separacdo gas-
solido, o filtro hibrido tem demostrado grandes beneficios, podendo operar com baixa queda de
pressao e alta eficiéncia de coleta para o material particulado fino, aumentando a vida til das
mangas, além de reduzir os gastos com energia e manutencdo dos equipamentos de filtracao.
Os filtros hibridos, sdo a juncédo de dois ou mais equipamentos de separacdo gas- solido com
objetivo de melhorar o processo de filtracdo de gases. Neste prop6sito, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito da carga eletrostatica aplicada nas particulas de cimento, durante a formacéo
de tortas de filtragdo de gases em um meio filtrante de fibra de vidro. Para tal finalidade foram
investigados: a distribuicdo granulométrica das particulas de cimento, a resisténcia especifica
da torta e a porosidade da torta de filtracdo utilizando a equacdo de Ergun, com um
carregamento eletrostatico de -1,0, -2,0, -4,0 -10,0 e -12,0 kV sendo que somente para -10 e -
12 kV o efeito corona foi atuante. Foram obtidas imagens em um microscopio eletrénico de
varredura (SEM) para determinar a penetracdo das particulas no meio filtrante, o didmetro
médio das particulas e a porosidade experimental da torta de filtracdo. Para as cargas de -1, -2
e -4 kV aplicadas nas particulas, a resisténcia especifica da torta, a queda de pressdo em funcéo
da massa coletada e do tempo de filtragdo foram estimadas e verificou-se que a resisténcia
especifica da torta e a queda de pressdo diminuiram enquanto que a quantidade de material
particulado retido no meio filtrante e o tempo total de filtracdo aumentaram. Ja para as tensbes
de -10 e -12 onde o efeito corona foi atuante, o precipitador eletrostatico chegou a reter 89% do
material particulado alimentado no processo e dessa forma a penetracdo das particulas no tecido
diminuiu e o tempo de filtracdo aumentou em até 6 vezes para curva de -12 kV. Os testes de
filtracdo demostraram uma influéncia positiva da carga eletrostatica nas particulas de cimento

durante a formacdo da torta de filtracdo.

Palavras-chave: Carga eletrostatica, Cimento, Filtracdo, Filtros de Mangas e Material

Particulado.



ABSTRACT

Currently, in the gas filtration processes, the presence of electrostatic charges in the particles
has been shown to contribute positively to the performance of the filter medium. Due to its high
competitiveness in the market for gas-solid separation equipment, the hybrid filter has shown
great benefits, being able to operate with low pressure drop and high collection efficiency for
fine particulate matter, increasing the useful life of bags, besides reducing the expenses with
energy and maintenance of filtration equipment. Hybrid filters are the combination of two or
more gas-solid separation equipment with the aim of improving the gas filtration process. In
this purpose, the objective of this work was to evaluate the effect of the electrostatic charge
applied on the cement particles, during the formation of the dust cake filtration in a glass fiber
filter medium. For this purpose, we investigated the particle size distribution of the cement
particles, the specific resistance of the cake and the porosity of the filter cake using the Ergun
equation with an electrostatic charge of -1, -2, -4, -10 and -12 KV but just -10 and -12 kV there
are corona effect. Images were obtained in a scanning electron microscope (SEM) to determine
the penetration of the particles in the filter media, the mean particle diameter and the
experimental porosity of the filter cake. For the -1, -2 and -4 kV loads applied to the particles,
the specific resistance of the dust cake, the pressure drop as a function of the collected mass
and the filtration time were estimated and it was verified that the specific resistance of the dust
cake and the pressure drop decreased while the amount of particulate material retained in the
filter media and the total filtration time increased. At the tensions of -10 and -12 where the
corona effect was active, the electrostatic precipitator retained 89% of the particulate material
fed in the process and thus the penetration of the particles in the tissue decreased and the
filtration time increased by up to 6 times for a -12 kV curve. The filtration tests showed a
positive influence of the electrostatic charge on the cement particles during the formation of the
dust cake.

Keywords: Corona Charger, Filtration, Particulate matter, Cement and Bag Filter
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1. INTRODUCAO

As emissdes de materiais particulados vindas de industrias quimicas e veiculos de
transportes constituem uma das principais fontes de poluentes primarios na maioria das cidades
do mundo, e sdo reconhecidas como um risco para a saude da popula¢do (ZHANG et al. 2013;
G. TU et al. 2018). As particulas finas toxicas (menores que 1 pum) associadas a polui¢do
atmosférica podem causar sérios problemas de salde e podem até ser depositadas no cérebro
humano, causando doencas cerebrais degenerativas, incluindo Alzheimer e deméncia, bem

como a reducdo da inteligéncia (MAHER et al. 2016).

Adicionalmente, para atender os limites de emissdes de material particulado fino na
atmosfera impostos pelas legislacBes vigentes, cada vez mais rigidas, grandes esforcos
cientificos e de inovacdo tecnoldgica, baseados em principios fisicos distintos, tém sido
dedicados ao desenvolvimento de novos processos, equipamentos e até mesmo 0
aperfeicoamento de equipamentos ja existentes no mercado de separacdo gas-solido. A meta é
torna-los mais eficientes na remocao particulas submicrémicas, econdmicos na implantacéo e

operacdo destes equipamentos e com 0 menor gasto energeético.

Entretanto, os equipamentos de limpeza de gases (precipitadores eletrostaticos,
lavadores e filtros de mangas) tem um alto custo de implementacdo, ja que a cada ano as

legislages se tornam mais rigorosas atuando na faixa de PM, s, PM;j, e nano particulas.

Rodrigues (2005), descreveu em seu trabalho que o melhor conhecimento do
fendmeno dos filtros hibridos, tornara possivel a combinacgdo das vantagens dos filtros de leito
fixo (fibrosos, granulares, etc.) com as vantagens dos filtros eletrostaticos, o que pode levar a

construcdo de equipamentos compactos e com baixa perda de carga.

Os equipamentos de separacdo gas-solido mais comumente usados séo: os ciclones,
lavadores de gases, precipitadores eletrostaticos e filtros de mangas, porém a maioria deles tem
um alto custo de implementagdo, manutencgéo e operagdo. Os ciclones sdo 0s que apresentam o
menor custo, no entanto tem como limitacdo a eficiéncia de coleta que é menor, ficando, a
maioria deles, abaixo de 90% para particulas menores que 10 micrometros. Os lavadores de

gases sdo altamente eficientes, mas apresenta como desvantagem a separacéo a umido, o que
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aumenta os custos com o tratamento da lama que sai dos lavadores.

Para a separacdo do material particulado a seco, tanto os precipitadores
eletrostaticos como os filtros de mangas sdo muito utilizados. O precipitador eletrostatico
possui alta eficiéncia de coleta para particulas acima de 1 micrometro, baixa queda de pressao,
pode operar tanto a seco quanto a Umido e a altas temperaturas, além de apresentarem custo
operacional relativamente baixo. As industrias que mais utilizam o0s precipitadores
eletrostaticos atualmente sdo as industrias de energia elétrica, producdo de cimento, de papel e
celulose e industrias siderdrgicas entre outras (MCCAIN et al., 1975; WANG, et al., 2014; NI
etal., 2016; TU etal., 2016).

Ja os filtros de mangas podem fornecer eficiéncia de filtracdo relativamente alta,
maiores que 99%, para particulas submicrénicas quando comparados a outros equipamentos de
limpeza de gés, no entanto, a queda de pressao atraves do filtro pode ser elevada, chegando a 2
kPa (EMI, H. 1991; KARMAKAR et al, 2015). Com o aumento da queda de pressao no filtro
€ necessaria uma energia adicional para manter o escoamento de gas constante, isto faz com
que 0s custos operacionais do sistema de limpeza de gases aumentem (PEUKERT e
WADENPOHL, 2001; ROY et al., 2014).

Uma alternativa para tornarem os sistemas de separa¢do gas—solido mais eficientes,
principalmente na coleta de material particulado fino (abaixo de 1 um) € o sistema de filtracdo
hibrido, que consiste em unir o principio de dois equipamentos convencionais de separa¢do gas-
solido em um Unico dispositivo e desta forma melhorar o processo de limpeza de gases. Os
purificadores eletrostaticos, ciclones eletrostaticos e filtros de mangas e de leito granular séo
mecanismos eletrostaticos que tém sido empregados nos filtros hibridos. (GUTIERREZ-
ORTIZ et al, 2007; KRIGMONT et al, 2004; JAWOREK et al, 2007-2019).

Segundo Jaworek et al. (2019) a implementagdo de precipitadores eletrostatico
hibridos vem crescendo no meio industrial e hoje em dia esta sendo uma das op¢Ges com melhor
custo beneficio para as empresas e para 0 meio ambiente. Neste aspecto, a juncdo de dois
métodos de separacdo gas-sélido (filtros hibridos) surgiu como sendo uma alternativa para se
obter uma filtracdo de ar mais eficiente (OLIVEIRA et al, 2015; GIVEHCHI et al, 2015;
RODRIGUES, 2017).
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De acordo com a empresa HITACHI (2016), a carga eletrostatica auxilia na
filtracdo de particulas em filtros de mangas, aumentando a retencdo do material particulado nos
meios filtrantes, no entanto, reduzindo a queda de pressédo durante a filtragdo de gases e
consequentemente, influencia diretamente na vida Gtil das mangas, podendo prolongar o tempo

em que as mesmas séo substituidas por novas.

No entanto, trabalhar com a geracédo de cargas eletrostaticas é extremamente dificil,
principalmente no controle dessas cargas, porque, na maioria das vezes, as cargas ndo sao
estaveis. Alguns pesquisadores como Frederick (1974), Pastore (2009), Givehchi et al. (2015)
investigaram o efeito da aplicacdo de cargas eletrostaticas durante a filtracdo gas-sélido e

concluiram que a eficiéncia de coleta das particulas aumentou.

Estudos anteriores demonstraram a eficiéncia que a carga eletrostatica tem sobre as
particulas, otimizando a operacdo de filtracdo (GIVEHCHI at al., 2015; REIS, 2014; FENARA
et al, 2011; RODRIGUES, 2005; JI et al., 2003; FENG, 2016; TU et al., 2017; RODRIGUES
etal, 2017; JAWOREK et al., 2019).

Entretanto, ainda sdo poucas as informagdes sobre o efeito do carregamento
eletrostatico de particulas finas durante a formacéo da torta de filtracao de gases. Assim, torna-
se necessario uma maior abordagem deste tema, visto que as industrias vém obtendo um
crescimento constante nos ultimos anos, como também vém aumentando as restricGes
ambientais para as emissfes de materiais particulados no ar. Para industria cimenteira, que
aumenta a cada ano a producdo mundial de cimento, este estudo se faz necessario para avaliar

0 custo beneficio que pode ser agregado na industria.

Atualmente, os maiores produtores de cimento do mundo sdo principalmente os
paises emergentes como a China e a india e, mais recentemente, os Estados Unidos. Os trés
paises, juntos, correspondem a 66 % de todo cimento produzido no mundo (CIMENTO.ORG,
2019). No Brasil, em 2016, foi produzido 60 bilhGes de toneladas de cimento. A Votorantim
Cimentos, inddstria brasileira, € a 6° maior companhia do setor cimenteira no mundo, com a
capacidade de producéo instalada de 52,8 milhdes de toneladas, divididas em suas 41 plantas
distribuidas pelo pais (VOTORANTIM CIMENTOS, 2019).
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Desta forma, este estudo almejou otimizar o processo de filtracdo de gases,
avaliando a massa de material particulado retido, a resisténcia especifica da torta, a porosidade
da torta, o ponto de colmatacdo da torta e a influéncia do carregamento eletrostatico nas
particulas de cimento, operando com dois equipamentos de separacao (precipitador eletrostatico
e um filtro de mangas). O precipitador eletrostatico teve duas fungdes: a primeira como um
carregador de particulas e na segunda como precipitador eletrostatico, onde as particulas
maiores foram capturadas deixando somente as particulas finas chegarem no filtro de mangas.
Imagens da torta de filtracdo foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
utilizadas para determinar o diametro das particulas que penetraram no meio filtrante, os valores
experimentais de porosidade obtidos através do software Image Pro Plus 7, o volume dos
espacos vazios na torta de filtracdo e a profundidade de deposicdo das particulas no meio

filtrante.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi investigar a performance da filtracdo de gases com
adicdo de carga eletrostatica nas microparticulas durante a formacdo da torta de filtracdo de

gases em filtros de tecidos.

Para tal finalidade, avaliou-se a massa retida no meio filtrante apés a filtracdo, a
resisténcia especifica da torta, a porosidade, o ponto de colmatacao da torta, a queda de pressao
em funcdo da massa de material particulado retido no meio filtrante e do tempo de filtragdo.
Para determinar o didmetro das particulas retidas no tecido, os valores experimentais de
porosidade, o volume dos espacos vazios na torta de filtracdo e a penetracdo das particulas no
meio filtrante foram obtidas microimagens da torta de filtracdo geradas por microscopio

eletronico de varredura (MEV).

Os seguintes objetivos especificos foram propostos:

e Comparar o comportamento do filtro hibrido em dois contextos:

- Utilizando um precipitador eletrostatico com tensdes abaixo e acima do valor do
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efeito corona.

e Verificar pela técnica experimental de analise de imagens o comportamento da
deposicdo das particulas no meio filtrante, a porosidade da torta, o tamanho das particulas

depositadas no interior dos meios filtrantes, para os diferentes niveis de carregamento.

e Averiguar o efeito da velocidade superficial do ar durante a formacéo da torta de

filtracdo de gases com particulas sem e com cargas eletrostaticas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo relatados alguns estudos tedricos e praticos encontrados na

literatura que ajudaram na discussao deste trabalho.

2.1. Fundamentos da Filtracao
2.1.1. Material Particulado

O estudo das propriedades das particulas é essencial para aplicacdo de projetos nos
processos industriais. A caracterizacdo das propriedades primarias da particula e a correlacdo
com as propriedades secundérias do sistema particulado como um todo é um problema comum
para todos os ramos do estudo sobre materiais particulados (SVAROVSKY, 1981). Na filtracdo
de ar, isso nao foge a regra, sendo o material particulado uma das principais variaveis de projeto
dos equipamentos de separacdo gas-sélido, como filtros de mangas, precipitadores
eletrostaticos, lavadores de gases, entres outros. Portanto, conhecer as propriedades quimica e
fisica das particulas torna-se um dos primeiros passos para a escolha correta do equipamento a

ser utilizado na separacgdo gas-soélido.

As particulas podem ser caracterizadas fisicamente de acordo com a sua forma,
tamanho e densidade, sendo a propriedade mais importante o tamanho (HINDS, 1998). Ele

influi nas propriedades do aerossol e também nos mecanismos de captura.

A escolha dos parametros que representam o tamanho de particula depende do
formato da mesma. O tamanho de uma particula esférica homogénea é definido unicamente por
seu diametro, enquanto para uma particula cubica o Unico pardmetro necessario € a dimenséo
da aresta. Para particulas irregulares, o tamanho de particula depende do método escolhido para
realizar a medida sendo os mais comuns: a area projetada, area superficial, o diametro, etc.
(ALLEN, 1997).
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E possivel observar e medir particulas através de analise microscopica. Utilizando
0 microscépio pode-se medir o didmetro de cada particula individualmente e, ao dividi-lo pelo
numero total de particulas, obtém-se o didmetro médio, ou seja, um Unico ndamero que

representa a particula ou o tamanho de particula (AZEVEDO, 2009).

De acordo com Allen (1997), a descricdo de um objeto tridimensional com apenas
um namero € o fator que imprime maior dificuldade na determinacdo do tamanho de particula.
Assim, varios tipos de diametros de particula sdo utilizados na caracterizacdo do tamanho das

particulas.

Rodrigues (2006) realizou diversos ensaios com rocha fosfatica e polvilho doce
com diferentes didametros e 0s seus resultados mostraram que o maior diametro de particulas
resultou em uma melhor acomodacéo tanto interna (refletida no maior tempo de filtracdo de
profundidade) quanto superficial da torta, uma vez que a resisténcia especifica da torta de
particulas grossas (acima de 10 um) foi inferior aquela apresentada pela torta constituida por
particulas finas (abaixo de 10 um). Essa influéncia do didmetro havia sido relatada por Rembor
e Kasper (1996) e Aguiar e Coury (1996). Os autores concluiram que as particulas de maiores
didmetros efetuam um recobrimento menos eficiente das fibras, resultando em uma menor

perda de carga.

As particulas menores controlam muitos aspectos dos ciclos de filtracdo. Séo elas
gue penetram no tecido no inicio da filtracdo e formam a torta de filtracdo bem préxima ao
tecido. Séo as particulas pequenas que mais contribuem com a area superficial das particulas e
com a resisténcia especifica da torta de filtragdo (WAKEMAN, 2007).

Segundo Hawkins (1990) a forma das particulas é necessaria para descrever o
comportamento das particulas nos processos industriais e nos produtos. O formato é
reconhecido como uma das propriedades fundamentais, afeta, por exemplo, o0 empacotamento,
a densidade, a porosidade, a permeabilidade, a coesdao entre outras propriedades. Particulas
completamente diferentes podem ser consideradas, equivocadamente, como idénticas se apenas

a distribuicdo granulométrica for considerada.

Qualitativamente, € comum que se use alguns termos para definir a forma de uma

particula, assim como: esférica, regular, irregular, arredondada, quadrada, entre outros. Esses
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termos sdo inadequados para determinar o fator de forma da particula que pode ser utilizado em
equacOes que necessitem desse parametro (ALLEN, 1997). Para esse fim, é necessario que seja
possivel medir e definir o formato quantitativamente. Deve ser definido se o que se deseja é
apenas medir um valor que possa ser comparado ou poder recriar a particula a partir dos dados
obtidos.

A relacdo numeérica entre varias medidas da particula depende da forma da particula
e uma relacdo adimensional dessas medidas é chamada fator de forma. A relacdo entre as
dimensfes medidas da particula e seu volume ou &rea superficial € chamada coeficiente de
forma (ALLEN, 1997).

Boskovic et al. (2005) realizaram experimentos utilizando nano particulas, esféricas
e clbicas, com o objetivo de verificar a influéncia da forma na eficiéncia da filtracdo. Os
resultados mostraram que a eficiéncia da filtracdo foi bem diferente entre os dois tipos de
particulas, sendo menor para as particulas cubicas, e essa diferenca aumentou com o aumento
do tamanho das particulas. Apoés ter excluido o mecanismo de difusdo como um possivel fator
para essa diferenca, os autores concluiram que a razdo para a diferenca estava no movimento
das particulas ao longo da superficie das fibras do tecido. As particulas esféricas depois de tocar
a fibra podem deslizar ou rolar e as particulas ctbicas apenas deslizam ou “tombam”, nesta
fase, as particulas podem tocar a fibra com as laterais ou com as arestas, 0 que muda a
superficies de contato entre a fibra e a particula significativamente, e aumenta a possibilidade

da particula ndo ficar retida na fibra.

Lucas (2000) realizou ensaios de filtragdo utilizando talco, rocha fosfatica e
polvilho, sendo que a rocha fosfatica e o talco possuiam densidades e distribuicfes
granulométricas muito proximas. O autor atribuiu a menor porosidade da torta formada pela

rocha ao formato irregular das particulas.

Ito e Aguiar (2009) ao estudarem a porosidade de tortas formadas por polvilho doce, amido
de milho e concentrado fosfatico concluiram que o formato das particulas juntamente com sua

distribuicdo granulométrica foram as varidveis mais importantes na formag&o das tortas.
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2.1.2. Mecanismos de Coleta

Para que ocorra a filtracdo, é necessario que haja contato fisico entre particula e

coletor. Alem disso, é necessario que a particula fique retida no coletor.

No inicio da filtracdo as particulas penetram o meio filtrante e vao revestindo de p6
as fibras do tecido. Esta deposicao inicial de poeira ocorre em virtude de uma combinacédo de
mecanismos de coleta, que dependem do tamanho da particula a ser coletada. Os principais séo:
interceptacdo direta; separacdo inercial; difusdo; gravitacional e mecanismos eletrostatica
(COURY,1983; RODRIGUES, 2006; MATESON E ORR, 1987).

Interceptacdo Direta: A coleta por interceptacdo direta acontece porque a particula
tem tamanho finito (COURY, 1986; OGAWA, 1984). Se seu centro de massa passar por uma

distancia menor que dp/2 da superficie do coletor, ela sera coletada. Este mecanismo sé €
significante para particulas muito grandes com dp de ordem de grandeza pouco abaixo do
didmetro coletor.

Separacdo Inercial: De acordo com DULLIEN, 1989, este mecanismo resulta da

inércia da particula, em que as linhas de corrente do gas se curvam ao passar em torno do
coletor, enquanto que as particulas, dependendo de sua massa e da velocidade do gés, ou seja,
de sua inércia, tendem a colidir contra a superficie da fibra. Este mecanismo é predominante

para o nimero de Stokes maior que 1072

Difusdo: O mecanismo difusional é atuante em particulas de didmetro menores que
1 um e em baixas velocidades de filtracdo. Neste mecanismo, as linhas de corrente nédo
coincidem com a trajetdria das particulas, por se tratar de particulas de tamanho muito reduzido
e de movimento aleatorio, referente ao movimento Browniano (HINDS, 1998). Ocorre

predominantemente em particulas submicrémicas e/ou baixas velocidades de filtracdo (St <10

3)_

Na Figura 2.1 estdo apresentados os mecanismos de coleta: Impactacéo inercial,
difusdo, gravitacional, interceptacao direta e atracdo eletrostatica.
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Figura 2. 1- Esquema de captura por captagéo direta.
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Fonte: Adaptado de CIRQUEIRA, 2017.

Gravidade ou Sedimentacdo: A particula desvia da sua trajetdria normal, devido ao

efeito da gravidade, este mecanismo é dominante em filtragdes com baixas velocidades de gas
e grandes particulas (St. 10). A eficiéncia depende da direcdo do fluxo, ou seja, a eficiéncia é

maior quando o fluxo ocorre de cima para baixo do que debaixo para cima (AGUIAR, 1991).

Mecanismos _eletrostaticos: Toda particula pode possuir algum grau de carga

eletrostatica devido aos choques e atritos entre elas e o filtro durante o processo de filtracao
(NUNES, 2011). Os principais mecanismos de coleta por deposicao eletrostatica sdo: a atracao
entre as particulas carregadas e o coletor carregado, com carga oposta, (Coulémbico) e a atracédo
entre particulas carregada e dipolo induzido do coletor globalmente neutro (Dipolo-Imagem)
(AGUIAR, 1991; TANABE, 2008).

Sdo vistas principalmente em precipitadores eletrostaticos, formando um campo
elétrico externo, devido a presenca de cargas elétricas nos meios filtrantes. O aumento da carga
das particulas e fibras aumenta a eficiéncia de recolhimento de particulas pelo tecido (HINDS,
1998). Na Figura 2.2 estdo apresentados os dois métodos de coleta.
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Figura 2. 2 - Mecanismo de coleta eletrostatica: (a) Couldmbico e (b) Dipolo Imagem.
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Segundo Coury (1983), geralmente, admite-se que a eficiéncia total de coleta de um
coletor é a soma das eficiéncias individuais. Isto ndo € inteiramente correto, uma vez que ha

influéncia de um mecanismo sobre o outro.

Por estas informacGes, tem-se que, aumentando-se o didmetro de particulas, os
mecanismos de interceptacdo, impactacdo e gravidade tendem a prevalecer, enquanto que a
diminuicdo delas incentiva a coleta pela difusdo Browniana. Inevitavelmente, havera regies
com predominio de mais de um mecanismo de captura. Conforme LEE (1982), nestas regies
ocorre maior penetracdo de particulas através do meio filtrante, ou seja, regides de eficiéncia
minima. A Figura 2.3 ilustra a eficiéncia pertinente a cada mecanismo e a eficiéncia total, para
um filtro de espessura igual a 1 mm, densidade de empacotamento (o) igual a 0,05, didmetro
de fibras igual a 2,0 um e velocidade de 0,1m/s, conforme a teoria de captura por uma fibra
simples (RODRIGUES, 2006).

A partir desta constatacdo, FUCHS (1964) mostrou que a eficiéncia total ndo é dada
pela soma das eficiéncias pertinentes a cada mecanismo, mas é menor que ela. Isto porque
varios mecanismos acabam competindo pela mesma particula, e sua captura pode ser
contabilizada mais de uma vez (HINDS, 1999).
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Figura 2. 3 - Atuacdo dos mecanismos de coleta na eficiéncia de um Gnico coletor em funcéo

do didmetro de particula.
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No caso de filtros ndo trancados, a eficiéncia de coleta é normalmente alta (maior que
99% para particulas acima de 1 um), satisfazendo na maioria dos casos os limites de tolerancia
estabelecidos oficialmente. Tal é o caso do meio filtrante utilizado neste estudo, razédo pela qual
ndo serdo detalhadas as expresses para 0s mecanismos de coleta. Outro ponto importante é
que estes mecanismos sO sao atuantes quando o tecido é virgem e para os instantes iniciais da

filtrac&o.

2.1.3. Formacdo das Tortas de Filtracdo

O processo de filtracdo se desenvolve, a partir de um tecido limpo (ou virgem), em
uma sequéncia de etapas. O comportamento e duracdo de cada fase sdo determinados por uma
série de fatores (RODRIGUES, 2006).

Em linhas gerais admite-se que, para os tecidos utilizados em filtros de manga, a
filtracdo se da primeiramente pela captura de particulas no interior do meio filtrante, na

superficie das fibras. A esta etapa segue-se a impregnacdo do tecido e a formacdo de uma



25

camada superficial de material particulado, denominada torta de filtragdo (POWELL et al.,
1998).

Na primeira etapa da filtracdo, no estagio inicial da formacéo da torta, denominada
de filtragdo de profundidade e, também, de filtracdo interna, para um filtro nunca utilizado
antes, as fibras do meio filtrante sdo responsaveis pela captura das particulas. Estas ficam retidas
nas fibras por acdo dos mecanismos descritos anteriormente (THEODORE e BUONICORE,
1988). Nesta fase, a penetracdo de particulas através do tecido é maior, e tende a diminuir com
o tempo de filtracdo (GRAEF et al., 1995), o que implica em uma menor eficiéncia de captura
apresentada pelo tecido neste periodo, mas que aumenta rapidamente com o decorrer do
processo. No entanto, a perda de carga nesta fase aumenta lentamente (WALSH et al., 1996), e
esta resposta é diretamente proporcional ao nimero de particulas coletadas, ou seja, a perda de
carga apresenta um comportamento linear em fun¢do da massa coletada e dependente dos
mecanismos de captura (RODRIGUES, 2006; JAPUNTICH et al., 1994).

Deve-se ressaltar que essa fase s6 ocorre em superficies limpas ou ap6s a limpeza
do filtro, até que a deposicao de p6 no meio filtrante seja completamente estabelecida, ou seja,
com uma quantidade de particulas retida ou acumulada entre as fibras dos meios filtrantes de
feltros (non-woven). Assim, a intensidade de penetracdo das particulas tende a diminuir em
funcdo do tempo de filtracdo enquanto a eficiéncia de coleta das particulas e a queda de pressao
tendem aumentar. Ao atingir o valor da queda de pressdo maxima pré-estabelecida, tém-se a

necessidade de fazer a limpeza do meio filtrante (WALSH, 1996).

O tempo que esta fase inicial de filtracdo leva para formar a primeira camada de po,
caracterizado pelo lento acréscimo da perda de carga, pode ter maior ou menor duracéo,
dependendo das caracteristicas (eficiéncia) do tecido (WALSH, 1996; CALLE et al., 2002). No
caso de filtros HEPA (sigla em inglés para filtros de ar de alta eficiéncia - High Efficiency
Particulate Aerosol), esta etapa é praticamente inexiste, sendo a formacdo da torta quase
instantanea (JAPUNTICH et al., 1994). Para os demais tipos de filtros industriais, a duracéo
desta fase é mais evidente no primeiro ciclo, com um tecido virgem, e tem sua duracdo
sensivelmente diminuida nos ciclos subsequentes (ROTHWELL, 1980), mas mesmo no
primeiro ciclo sua duracdo € muito rapida (PAYATAKES, 1977).

Com o transcorrer da filtracdo e consequente aumento das particulas coletadas,
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inicia-se uma fase de transicdo, com a formacdo de dendritos (WALSH et al., 1996). Estes
dendritos sdo estruturas formadas pela aglomeracdo de particulas no interior do meio, que
passam a agir como novos elementos coletores (REMBOR; KASPER, 1996). Quanto menor a
velocidade de filtragdo, maior a porosidade destas estruturas dendriticas (KANAOKA;
HIRAGI, 1990), e quanto menor as particulas, mais rapido se da o desenvolvimento destes
dendritos (WALSH; STENHOUSE, 1997).

PAYATAKES (1977) subdivide esta fase intermedidria em duas, sendo que
inicialmente ocorre a deposicao de particulas sobre particulas, e segue-se a fase em que estes
dendritos crescem e interagem com seus vizinhos, formando uma cobertura de espessura ndo
uniforme ao redor de cada fibra, formando o que o autor denomina de matriz porosa interna.
Como resultado da formacdo destas estruturas, tem-se um acréscimo na taxa de aumento da
queda de pressdo e significativa diminuicdo da penetracdo das particulas através do filtro
(WALSH, 1996; BROWN e WAKE, 1999). Os dendritos formados vém a constituir,

finalmente, uma camada superficial de material particulado, denominada torta de filtracéo.

A partir da existéncia da torta na superficie do tecido, tem-se a terceira fase da
filtracdo, conhecida como filtracdo superficial, em que a perda de carga alcan¢a a sua maxima
taxa de aumento e a penetracdo através do tecido e a eficiéncia tornam-se constantes (WALSH,
1996; BROWN e WAKE, 1999; THOMAS et al., 2001, RODRIQUES, 2006). Nesta terceira
fase, o0 meio filtrante passa a atuar apenas como suporte para a torta, sendo esta capaz de
remover particulas mais finas da corrente gasosa por peneiramento, ou por outros mecanismos
de captura j& descritos anteriormente. Desta forma, é interessante que se estabeleca a filtracao
superficial o quanto antes, para que o sistema alcance maior eficiéncia de remocdo
(ROTHWELL, 1980; BARROS, 2010). A filtracdo superficial também pode ocorrer no meio

filtrante trancado, onde ndo ocorre a filtracdo de profundidade.

A Figura 2.4 apresenta esquematicamente as trés etapas descritas: filtracdo de
profundidade, de transicdo e superficial com distribuicdo uniforme da torta (KANAOKA et
al., 2006).

A torta nesse ponto € que ira desempenhar o principal meio para coletar as

particulas, podendo até mesmo capturar as particulas mais finas presentes na corrente de gas,
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aumentando assim a eficiéncia de coleta no processo de filtracdo (KANAOKA et al., 2006;). A
filtracdo superficial também pode ocorrer no meio filtrante trancado, onde ndo ocorre a filtragdo

de profundidade.

Figura 2. 4 - (a) Filtracdo de profundidade e superficial; (b) Etapa de transicao,

deposicéo das particulas entre as fibras.
(a) (b)

Giis carregado
de pd

l Particulas
[P ,
Filtro etoe e,
? Te s B -
-
< Filtragio
Superficial
Fillracip de 8,00 8 gaa, 10l 0
Profundidade —%* LY P e .
i Ul Ftapa de transicdo Fibras

Filtro

Fonte: ACERVO PESSOAL.

A previsdo do momento exato de formacdo de torta é dificil de obter fisicamente,
mesmo porque os tecidos ndo sdo materiais uniformes. Este ponto pode ser entendido também
como sendo a capacidade de retencdo do meio (JAPUNTICH et al., 1994). Vérios autores
admitiram um valor experimental para demarcar o ponto em que a torta se forma, designado
por ponto de colmatacdo (JAPUNTICHI, 1994; WALSH, 1996; ROCHA et al., 2010).

O ponto de colmatacdo ndo pode ser determinado visualmente com preciséo, mas,
segundo WALSH (1996), o ponto de colmatacdo é dado pelo lugar geométrico obtido pelo
grafico de perda de carga em fungdo da carga massica, correspondente ao cruzamento da
assintota da curva com o eixo das abscissas, como apresentado pela Figura 2.5. Assim se obtém
a massa de material particulado necessaria para formar a torta (WALSH; STENHOUSE, 1997;
CARVALHO, 2018).
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Figura 2. 5 - Ponto de colmatacéo do ndo tecido
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Fonte: Adaptado de WALSH et al., 1996.

A colmatacdo é tanto mais rapida quanto menores as particulas envolvidas
(WALSH; STENHOUSE, 1997; WALSH et al., 1996), e quanto mais densamente empacotados
forem os filtros utilizados (GRAEF et al., 1995; WALSH, 1996), uma vez que ha um menor
espaco disponivel entre as fibras para a deposi¢édo das particulas (RODRIGUES, 2006).

Kanaoka e Hiragi (1990) verificaram um crescimento mais acelerado dos dendritos
gue antecedem a formacdo da torta nos casos em que prevalece a captura de particulas pelo
mecanismo de difusdo, sendo este crescimento mais moderado na faixa de coleta da
interceptacéo direta e mais lento quando a coleta se dava no regime inercial. Estas informacdes
foram ratificadas no trabalho de Japuntich et al. (1994) que comentaram que, no caso dos filtros
de papel, este ponto é fun¢do do mecanismo de coleta que rege 0 processo e sugeriram que,

para um dado mecanismo, este ponto é proporcional ao diametro do poro.

2.1.4. Velocidade de filtracdo

A velocidade superficial de filtracdo é um dos parametros mais importantes na

filtracdo de gases, pois esta diretamente relacionada ao tempo necessario para a filtragéo, ao
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desgaste do tecido e a profundidade que o material particulado consegue penetrar no tecido.
Além disso, este parametro influencia na queda de presséo residual, ou seja, a queda de pressao
apos a limpeza do filtro antes de se iniciar uma nova etapa de filtracdo (TANABE, 2008;
TOGNETT]I, 2007).

A velocidade superficial de filtragdo, V¢, ou relagdo ar-pano, corresponde a razéo

entre a vazdo volumétrica do gas (Q) e a area de filtracdo (A), conforme a equacéo:

V=1 (2.1)

Podendo ser expressa em (m3/min) /m2, m/min ou cm/s. Seu valor depende do

material particulado a ser filtrado, podendo variar de 2,5 a 6,7 cm/s (TURNER et al., 1998).

Segundo Leith e Allen, 1986 essa variavel é influente no custo inicial do
equipamento e também no custo operacional. Assim, valores intermediarios de velocidade
superficial de filtragdo devem ser utilizados. Recomenda-se operar os sistemas de filtragdo com
velocidades variando entre 0,5 e 10 cm/s (LEITH; ALLEN, 1986).

De acordo com Donovan (1985), velocidades baixas, aproximadamente 0,5
cm/s, tem-se um maior consumo de energia, ja que o tempo de retencdo das particulas seria
maior. Uma vantagem para se trabalhar com altas velocidades de filtracdo, aproximadamente
10 cm/s, é que ha uma reducdo da area de filtracdo utilizada, diminuindo o custo inicia. Todavia,
o tempo de filtracdo é pequeno e a penetracdo das particulas no tecido é maior, o que dificulta
a remocao da torta, além de aumentar a queda de pressdo durante a filtragdo e apds a remocao
da torta tornando a vida util do tecido menor (FARGNOLLI, 2010).

A influéncia da velocidade superficial de filtracdo tem sido investigada em varios
trabalhos que relatam que a perda de carga aumenta com o acréscimo da velocidade de filtracdo
(DAVIS; KIM, 1999). Rembor e Kasper (1996) testaram o efeito do aumento do nimero de
Stokes aumentando a velocidade de filtragdo e também aumentando o didmetro de particulas.

Os autores verificaram que, operando-se em um sistema com numero de Stokes entre 9 e 16
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(regime de interceptacdo/impactacdo), em que o numero de Stokes era aumentando pelo
incremento da velocidade de filtracdo de 0,3 até 1,2 cm/s, a perda de carga e a eficiéncia do
filtro, para particulas de 1um, aumentavam. No entanto, quando o numero de Stokes era
aumentado através do acrescimo do diametro de particulas esta tendéncia ficou menos evidente,

tornando esse aumento mais ameno.

Ylituomi et al. (1995), avaliando a velocidade de filtracdo para diferentes nimeros
de Stokes, verificaram que para baixas velocidades (abaixo de 15 cm/s) a penetracdo das
particulas através do filtro diminuiu com o0 aumento do diametro das particulas. Porém, quando
0 sistema foi operado com maiores valores de velocidade, a penetracdo inicialmente reduziu
com o aumento do didmetro de particulas e posteriormente aumentou, quando os efeitos

Inerciais passam a agir como mecanismo predominante.

Ja Silva Neto et al. (1999) verificaram que o aumento de perda de carga
influenciado pelo incremento da velocidade de filtracdo, para a faixa compreendida entre 5 e
15 cm/s, néo foi proporcional. Os autores observaram que, quando a velocidade de filtragdo era
aumentada de 5 para 10 cm/s, a taxa de aumento de perda de carga era maior em comparagao

ao aumento de perda de carga resultante do incremento da velocidade de 10 para 15 cm/s.

No entanto, Thomas et al. (2001) investigando a influéncia da velocidade de
filtracdo, para uma faixa entre 1 e 50 cm/s, em meios filtrantes de fibra de vidro, verificaram
que o coeficiente angular da parte linear da curva de filtracdo foi maior com o aumento da
velocidade de filtracdo. Os autores, com o objetivo de certificar se este comportamento poderia
ser atribuido apenas a diferenca de velocidades, tracaram curvas relacionando a perda de carga
com a velocidade (AP/V) de filtracdo em funcdo da massa depositada, verificaram que as curva
foram coincidentes, assim concluiram que a velocidade de filtracdo néo afetou a forma com que

as particulas se depositavam nos tecidos.

Cheng e Tsai (1998), investigando a resisténcia especifica da torta verificaram que,
para velocidades de filtracdo entre 1 e 9 cm/s, esta variavel aumentou proporcionalmente ao
aumento da velocidade de filtracdo. Esta tendéncia da resisténcia especifica da torta aumentar

foi observada também nos estudos de Silva et al. (1999).
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Silva et al. (1999) verificaram que, para a velocidade de filtracdo dentro de uma
faixa de 7,5 a 15,5 cm/s, a porosidade da torta diminuiu a medida que a velocidade aumentava,
tendendo a um valor constante para altos valores de velocidades. Segundo os autores, este fato
pode ser atribuido a compressibilidade da torta. Nesta mesma linha de estudo, Ito (2002)
adotando uma faixa de velocidades entre 5,0 e 15 cm/s, demonstrou que a velocidade de
filtracdo interferiu diretamente no valor da porosidade da torta formada. Verificou também que,
quando os filtros eram submetidos a velocidades de filtracdo maiores, a torta de filtracdo
apresentou valores de porosidade menores. Silva et al, (1999) obtiveram 0s mesmos resultados,
para uma faixa de velocidade de 7,5 a 15,5 cm/s.

2.1.5. Queda de Pressao na Filtracédo

A queda de pressdo é o parametro responsavel por descrever a resisténcia ao
escoamento do fluido ao transpor o meio filtrante. Matematicamente, a queda de pressédo é dada
pela diferenca entre a pressdo de entrada e a pressdo de saida do filtro. Ou entdo como a soma

da queda de pressdo do meio filtrante com a queda de pressdo proporcionado pela torta.

A diferenca entre a pressdo de entrada no filtro e a pressao de saida que atravessa o
filtro é a queda de presséo total (AP;) no filtro. Ela também pode ser definida pela somatéria

das pressoes:

APy = APy + AP (2.2)

Em que AP,, é a queda de pressao no meio filtrante e AP € a queda de pressdo da

torta de filtracéo

A queda de pressao através da torta (4P;) é dependente da velocidade superficial

do gas de filtracdo (V) e da massa de p6 depositada por unidade de area (W), demonstrado por:

AP; = Ky.V +Kc. V.W (2.3)

Em que K, é aresisténcia especifica do meio filtrante; K- € a resisténcia especifica

da torta. Quando a filtracdo é conduzida a baixos valores de Reynolds, pode-se utilizar a lei de
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Darcy para descrever a queda de pressdo através do meio filtrante e da torta de filtracdo
(TANABE, 2008).

A medida que as particulas so retidas na superficie do meio filtrante durante os
ciclos de filtracdo, ha a formac&o da torta de pé e consequente aumento da queda de pressao
através do filtro. A queda de pressdo ou perda de carga é a principal forma de consumo de
energia do processo (SILVA NETO, 2002). Este € um dos parametros mais importantes, uma
vez que determina a frequéncia de limpeza do filtro e, consequentemente, afeta 0 tempo de vida
do tecido (JEON e JUNG, 2004). Além disso, a maxima queda de pressao, antes da limpeza,
pode ser empregada para determinar a poténcia requerida no sistema. Os valores das queda de

pressdo operacionais sdo geralmente na faixa de 750 a 2000 Pa (SEVILLE, 1997).

A gueda de pressao varia de ciclo para ciclo de filtracao, ou seja, ao iniciar um novo
ciclo de filtracdo, a queda de pressdo através do filtro se encontra em um valor bem abaixo
daquele imediatamente anterior a limpeza, mas ligeiramente superior ao valor inicial,
correspondente ao filtro limpo e virgem. Isso se deve ao fato de, por mais eficiente que seja a
limpeza, algumas particulas ndo sdo removidas, permanecendo nos intersticios do tecido
(WILDER; BILLINGS, 1970b). De acordo com Aguiar (1991), no inicio da filtracdo pode-se
notar um comportamento ndo linear da queda de pressdo com o tempo, sendo que este
comportamento tende a se linearizar ap6s a formacédo da torta. Esta observacdo é confirmada
pelo trabalho de SCHIMIDT (1995), que constatou um periodo de transicao inicial, sendo que
0 tempo de duracdo da deposicdo das particulas no interior do tecido foi apenas de alguns
segundos, seguido por outra fase em que a permeabilidade permaneceu constante, sem alteragdo
da torta. Porém, com o decorrer do tempo de filtracdo, o autor notou um afastamento da
linearidade, com aumento do coeficiente angular, e atribuiu a isso a compressibilidade da torta
(AZEVEDO, 2009).

No entanto, alguns trabalhos da literatura apresentaram curvas de filtracdo com
decréscimo do coeficiente angular, algum tempo apés a formacao da torta, ou seja, para uma
dada quantidade de massa depositada a queda de pressdao diminuia. SILVA et al. (1999)
atribuiram este comportamento a uma diminuicdo da resisténcia especifica da torta e da

porosidade da mesma, determinada experimentalmente.
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Deve-se esclarecer a diferenca entre a queda de presséo do tecido limpo, a queda
de pressdo critica (maxima), que indica 0 momento da limpeza, e a queda de pressao residual,

que ¢ a diferenca de queda de pressédo do filtro novo e do filtro apos a limpeza.

A queda de pressdo residual tende a aumentar apds cada ciclo, como citado
anteriormente, pelo crescente acimulo de particulas no tecido (DULLIEN, 1989). Apds
varios ciclos este valor tende a se estabilizar, indicando uma “quantidade de equilibrio de
pd” no tecido, ou uma saturagdo do mesmo, que depende do tipo do material do filtro, do
tamanho das particulas e do tempo e tipo de sistema de remocéo da torta (CALLE et al.,
2002a). Porém, segundo Koch et al. (1996) e Stocklmayer e Hoflinger (1998a), em alguns
casos este equilibrio pode nunca ser atingido, sendo que a operacdo prossegue até que a
vazdo de ar ndo possa mais ser mantida por muito tempo, sob condi¢des adequadas de queda
de pressao, tornando o processo impraticavel, e consequentemente, sendo necessario a troca

do tecido.

A gueda de pressdo pode em alguns casos ser representada pelo arraste do filtro (S),

que pode ser obtido dividindo-se a equacao 2.3 por V, assim tem-se:

APy

~ AP . . .
Em que a razdo —- = S, é conhecida como arraste do filtro.

O arraste do filtro (S) pode ser definido como sendo a resisténcia do filtro, ou seja,
a razao entre a queda de presséo e a velocidade especifica do gas. Ele é a medida da resisténcia
aerodinamica do filtro preferida por modeladores, porque o seu uso preserva 0 conceito da
propriedade da camada do meio, independente da velocidade de escoamento (DONOVAN,
1985).

A Equacdo 2.4 mostra que, no caso de tortas incompressiveis, 0 aumento do arraste
no filtro com o aumento da massa de pé depositada por unidade de area é linear. Entretanto, na
verdade, isso sO ocorre apds a formacao da torta de pd. Essa dificuldade, do ponto de vista
experimental, pode ser contornada estimando-se o arraste pela extrapolacéo da parte linear da

curva de filtracdo até o ponto da massa de po residual por unidade de area (Wr), determinado
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experimentalmente. O valor do arraste nesse ponto é chamado de arraste efetivo, veja Figura

2.6. Deste modo a equacdo 2.4 pode ser reescrita da seguinte forma:
AP

Onde Wy é a massa residual de pé por unidade de area e Se € o arraste, em um ponto

qualquer nas condigdes de filtracdo.

Figura 2. 6 - Determinag&o do arraste efetivo nos estagios iniciais da filtracao.
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Fonte: Modificado de DONOVAN, 1985.

Para os ciclos consecutivos de operacdo de um filtro obtém-se uma série de curvas
semelhantes, sendo o arraste cada vez mais pronunciado (STRANGERT, 1977), dependendo
da eficiéncia de limpeza. Segundo Strangert (1977) a resisténcia efetiva da torta é dada pelo

coeficiente angular da curva, de modo que a estrutura do tecido interfere muito pouco ou nada

no valor do arraste (RODRIGUES, 2006).

2.1.6. Permeabilidade

A permeabilidade € a propriedade de um meio poroso que indica a maior ou menor
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facilidade a passagem do fluido através do filtro. Idealmente, o filtro deveria remover 0 maximo
de impurezas com a minima resisténcia ao fluido de arraste. Isso pode ocorrer aumentando o
volume de vazios na estrutura ou o tamanho da passagem do fluido. Nas aplicacdes de filtracdo,
baixas permeabilidades implicam em baixas taxas de filtracdo, o que ndo é economicamente
vantajoso para ao processo. No entanto, estruturas com baixa permeabilidade podem ser
requeridas como prevencdo a penetracdo de agentes indesejados que deterioram o material
(INNOCENTINI et al., 2012).

Segundo Hung e Leung (2011), existem duas maneiras de melhorar a qualidade de
um filtro. Uma delas € tornar mais eficiente a filtracdo do aerossol, a fim de aumentar a
eficiéncia da filtracdo, e outra € torna-lo mais permeéavel, a fim de reduzir a queda de pressédo
(BORTOLASSI et al., 2017).

As equac0es de Darcy (2.6) e de Forchheimer (2.7) séo tradicionalmente utilizadas
para avaliar o escoamento de fluidos em meios porosos, sendo que ambas relacionam os valores

de queda de pressdo com a velocidade superficial.

Considerando, o escoamento de um fluido incompressivel viscoso, pode-se aplicar

a equacdo de Darcy (para fluidos a baixa velocidade):

AP_&

T=rV (2.6)
AP _ P y2
- _K1VS+K2V (2.7)

Sendo que, AP é a queda de pressdo na dire¢do do escoamento; | é a viscosidade
do fluido; L é a espessura do filtro; K; é a constante de permeabilidade Darciana.

O termo Ki V representa os efeitos viscosos, enquanto Kﬁvz representa os efeitos
1 2

cinéticos ou inerciais.

Innocentini et al., (1999), estudando a equacdo de Forchheimer, verificou que esta

equacdo € amplamente aplicada a uma larga faixa de velocidades e para muitos meios porosos.
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A Equacdo 2.7 de Forchheimer considera que o fluido e 0 meio poroso exercem
influéncia distinta sobre a queda de presséo. O primeiro termo representa a resisténcia do fluido
devido ao atrito entre suas camadas e entre ele e a superficie do poro. O segundo retrata a
contribuicdo da inércia e da turbuléncia, e pode ser desconsiderado caso o numero de
Forchheimer (Fo) seja muito menor que a unidade (BEJAN, 2004):

_y ek
Fo=V 2% (28)

Comercialmente, a permeabilidade é normalmente informada como sendo a vazéo
volumeétrica que atravessa uma area Util do meio filtrante e que resulta em determinada queda

de pressdo nesse filtro. Como por exemplo, pode ter as seguintes unidades:
(m3/min)/m2@125Pa, (L/min)/dm?>@20mmH20 ou cfm/ft*@1/2”H20 (CARVALHO, 2018).

2.1.7. Resisténcia Especifica da Torta

A resisténcia especifica da torta é regida pelo tipo de material e a porosidade do
filtro, sendo estes ultimos dependendo de parametros como a velocidade de filtracdo, a umidade
e a natureza do po (C. N. SILVA et al., 1999). Matteson e Orr, 1987 definiram que a queda de
pressdo total AP ;- é a soma da queda de pressao do meio filtrante AP ,, com a queda de pressao

da torta de filtracdo AP :

Sendo: AP =K', V.W (2.10)
AP, =K', .V (2.11)

Onde K'; é a resisténcia especifica do meio filtrante, K', € a resisténcia especifica
da torta e W € o valor da massa de po depositada por unidade de area. Como a espessura da

torta varia com a filtracdo admitiu-se que:

L=—t (2.12)
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Tipicamente, a resisténcia especifica da torta é assumida como constante,
dependendo da porosidade. Como a porosidade € muitas vezes desconhecida, as equacdes
teoricas sdo usadas para estimar a resisténcia especifica da torta, geralmente com base em dados
experimentais (LEITH e ALLEN, 1986; B. C. FENARA et al, 2011). A resisténcia especifica
da torta pode ser determinada experimentalmente a partir do aumento da queda de pressao
através do meio filtrante devido ao acimulo de material particulado (C. N. SILVA et al., 1999),

de acordo com a equacdo (LEITH et al., 1986):

A AP
K3 ExPERIMENTAL = 5~ * 7>r (2.13)
Ve AM

E em que K, ¢ aresisténcia especifica da torta, A area de filtragdo ¢ AM a massa

acumulada por unidade de area.

2.1.8. Porosidades dos meios filtrantes e da torta de filtracdo

A porosidade € um parametro estrutural do meio filtrante muito importante na
operacdo de filtracdo. Ela mede a quantidade de espacos vazios no meio filtrante e tem grande
importancia na escolha do mesmo. Também vale destacar que quanto maior a porosidade do
meio filtrante, maior é a quantidade de particulas que podem se depositar no seu interior
(TANABE et al, 2011). Assim, a porosidade total (&t), que contabiliza os poros que contribuem
e 0s que ndo contribuem para o escoamento (poros abertos e poros fechados), pode ser obtida
pela equacdo:

g =1-28 (2.14)

Ps

em que ps a densidade do sélido, pg a densidade total do meio (pg = massa de sélidos/volume

total da amostra).

A porosidade dos meios pode também ser obtida por meio de equacionamentos bem
estabelecidos na literatura. E o caso da equacio proposta por Ergun (1952), largamente aplicada
para leitos granulares com porosidade entre 0,1 e 0,75, e para particulas com diametro entre 102

e 10°um e nimero de Reynolds de particulas maiores que a unidade. Porém Aguiar e Coury
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(1996) concluiram que a porosidade pode ser aplicada com confiabilidade para particulas com
diametros menores, numero de Reynolds mais baixos e tortas compressiveis com porosidade
variavel (CARVALHO, 2018; ITO, 2009; FARGNOLLI, 2010).

A equacdo que expressa essa correlagdo esta descrita a seguir:

(1-¢) py Vp?

Fa, (2.15)

2

2P = 150, 2= L% 14 75,
L € df

Nesta equacdo py € a densidade do gés, u é a viscosidade do gas, Vr é a velocidade

superficial do fluido, dy é o didmetro da fibra (diametro de Stokes), L é a espessura do meio.

No trabalho de Mauschitz et al. (2005), os autores verificaram que filtros de feltro
de poliéster mais porosos (85%) apresentaram maior retencdo de particulas que o filtro de
menor porosidade (51%). Segundo os autores, as particulas foram acomodadas mais na
superficie do filtro menos poroso por causa da presenga dos “hot spots” , ou pontos fundidos
pelo tratamento superficial mais intenso sofrido por este tecido de menor porosidade. Além
disso, esses pontos apresentaram forcas de adesdo mais fraca, facilitando a remocdo e

minimizando a massa retida ap6s a limpeza (RODRIGUES, 2006).

A porosidade de tortas de filtracdo também é um pardmetro estrutural muito
importante, pois tanto a queda de pressdo no filtro durante o processo de filtracdo quanto a
resisténcia ao escoamento e a forca necessaria para a remocdo da torta dependem dessa
propriedade. Ela esta relacionada a compressibilidade da torta. A compressibilidade da torta de
p6 é uma caracteristica que leva a sua compactacao resultando na reducéo da porosidade, bem
como em um aumento da queda de pressdo através da torta (KIM et al., 1998; AGUIAR,;
COURY, 1996; CHOI et al., 2004; ENDO et al., 1998).

A porosidade da torta € dificil de ser estimada experimentalmente, devido a grande
fragilidade da camada de p6 formada na superficie do filtro. No entanto, ela pode ser
determinada indiretamente, ou seja, obtida a partir de correlagdes classicas encontradas na
literatura que descrevam a resisténcia de um meio poroso ao escoamento de um fluido (Método
Indireto) (AGUIAR, 1995).
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Coury (1983) desenvolveu um método que permite estimar a porosidade de tortas
de filtracdo de gases indiretamente, a partir da correlacdo de Ergun (1952), utilizando a queda
de pressdo em um leito poroso, como mostrado na Equacéo (2.15). Isto € possivel quando sdo

conhecidas as quedas de pressao e a espessura das tortas de filtracao.
A espessura da torta (L) pode ser determinada da seguinte forma:
M=Q.t=L.A.pp(1—¢) (2.16)

Em que M é a massa da torta, Q a vazdo massica de pé por unidade de tempo (t), A

é a area superficial da torta de filtracdo, pp € a densidade da particula.

Rearranjando a equacdo 2.16, isola-se L, assim tem-se:

_ ot
L= — (2.17)

Substituindo a Equacdo (2.17) na Equacdo (2.15) tem-se a Equacdo de Ergun
Modificada:

Q Pg VF2

App83 dp (218)

P = 150, 82221V 4 4 75
t Appe’dp

O primeiro termo da Equacdo (2.18) é relativo aos componentes viscosos e 0
segundo termo € relativo ao componente inercial, sendo este Ultimo desprezivel no caso de
escoamentos puramente viscosos como nos gases. Assim a Equacdo (2.18) permite estimar a
porosidade da torta de filtracdo a partir dos dados experimentais de queda de pressao (AP) em
funcdo do tempo (t) (SILVA et al., 1999).

Para filtros de mangas, que geralmente operam em baixas velocidades superficiais
de filtracdo, o termo inercial na Equacédo 2.18 pode ser desprezivel quando comparado ao termo

Viscoso, e a Equacdo 2.18 pode ser simplificada:
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AP _ (1-6)Qu Ve
T =150 =5 (2.19)

Negrini et al., (1998) verificaram que a porosidade da torta aumentava da
interface torta-tecido para a interface torta-ar, e diminuia com o aumento da espessura da torta,
indicando uma compactacdo da mesma. Silva et al., (1999) verificaram também que o aumento
da velocidade de filtracdo provocou uma diminuicdo da porosidade, tendendo a um valor

constante para altos valores de velocidade de filtracdo.

Como mencionado anteriormente, a torta de p6 formada na superficie do meio
filtrante é bastante fragil, o que dificulta seu manuseio e, portanto, a determinagdo quantitativa
de sua porosidade. Na tentativa de obter experimentalmente valores de porosidade de tortas de
filtracdo de gases, Aguiar (1995) determinou a porosidade a partir de imagens representativas
da secdo transversal de tortas de filtracdo de gases obtidas por meio de microscopio eletrdnico
de varredura (MEV), sendo este método denominado como Método direto (TANABE, 2011).

Neste método, a torta de filtracdo passa por um processo de pré-endurecimento
pela passagem de um adesivo instantaneo arrastado por um fluxo de ar tmido. Segundo Aguiar
(1995), essa etapa é muito importante para que ndo ocorra um rearranjo de particulas na torta
modificando a sua estrutura durante a etapa seguinte que consiste na penetracdo de um agente
embutidor na estrutura, preenchendo todos os poros da camada de material particulado, sem
causar variagfes na sua estrutura. Na etapa seguinte, a torta ja endurecida é seccionada em
retdngulos que sdo introduzidos em moldes cilindricos de P\VC com uma resina termo rigida.
Posteriormente, as amostras sdo esmeriladas e polidas. Por fim, elas sdo levadas ao microscépio
eletronico de varredura para obtencdo de microfotografias. As imagens obtidas séo, entéo,
analisadas em um programa de tratamento de imagens onde a binarizacdo das mesmas €
possivel. Apos a binarizacao, as imagens sdo vistas apenas em dois niveis de cores permitindo,
assim, que a area de pontos brancos (particulas) e de pontos escuros (espagos vazios) seja
determinada. Dessa forma, a porosidade é dada pela razdo da area de espacos vazios pela area
total examinada. O autor concluiu que este método oferece resultados proximos aos calculados

pelas equacdes da literatura, como a Equacéo 2.18.

Cheng e Tsai (1998) determinaram a porosidade usando valores de espessura da
torta medida em um equipamento a laser e da massa de pé depositada no meio filtrante por
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unidade de area. Segundo os autores, as particulas de formatos irregulares e com estreita faixa
de distribuicdo granulométrica, sdo conduzidas ao filtro intercalando-se umas sobre as outras
ao acaso e de maneira irregular, aumentado a porosidade, enquanto as particulas esféericas, por
terem o mesmo formato, preenchem mais 0s espagos intersticiais permitindo uma menor

porosidade.

2.2. Equipamentos utilizados na filtracé@o de limpeza de Gases

Diversos tipos de equipamentos podem ser empregados na remogéo de particulas
em gases industriais, dependendo do processo e dos interesses econdmicos e ambientais de cada
industria. Os mais utilizados sao os precipitadores eletrostaticos, o lavador de gas, o ciclone e

o filtro de mangas.

2.2.1. Filtros de Mangas

Os filtros de mangas vém se tornando um dos equipamentos mais empregados na
separacao gas-sélido no meio industrial, por ser um dos métodos mais seguros de controle de
emissdo de poluentes secos, sdo considerados como separador de altissima eficiéncia de coleta
(chegando a 99,9% para particulas maiores que 1 micra), e de facil operacdo (KARMAKAR et
al., 2015).

2.2.1.1. Principios de um Filtro de Mangas

Os filtros de mangas tém por finalidade separar as particulas existentes no fluxo de
ar industrial através da passagem do ar carregado de particulas por meio das mangas, onde as
particulas ficam retidas na superficie e nos poros dos tecidos, formando uma torta de filtracdo
gue passa a atuar também como meio filtrante. No entanto, a medida que a espessura da torta
aumenta a queda de pressao no filtro também aumenta e, quando atinge valores de
aproximadamente 2500 Pa (MATTESON,1987) ¢é necessaria remocdo da torta de filtrag&o.
Deste modo, a filtragcdo é um processo ciclico, composto pelo processo de filtracdo (formacéo

da torta de filtracdo de gases) e de remocdo da torta.
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Para uma aplicacdo especifica o desempenho satisfatorio de um filtro de mangas
depende da selecdo adequada do material que serd utilizado na confec¢do das mangas de
filtracdo (meio filtrante), do projeto com geometria apropriada do coletor de sélidos e do
mecanismo de limpeza a ser empregado e da compatibilidade do material pulverulento a ser
removido. Deve-se ressaltar que tanto as caracteristicas das fibras como dos fios influenciam
na operacdo de filtracdo e de limpeza das mangas (BILLINGS; WILDER, 1970; RODRIGUES,
2004; ROCHA, 2010).

O sistema de limpeza das mangas pode ser realizado por agitagdo mecénica, fluxo
de ar reverso ou jato de ar pulsante. Independentemente do método, deve-se fornecer energia
suficiente para superar a forca de adesdo entre o material particulado e o meio filtrante,
promovendo o destacamento da torta (DENNIS; WILDER; HARMON, 1981).

A limpeza das mangas pode ocorrer de fora para dentro ou de dentro para fora. O
primeiro caso se aplica na limpeza por jato de ar pulsante e a torta é formada no exterior do
filtro. Nos outros mecanismos de limpeza, o sentido do gas é de dentro para fora da manga, e
as particulas ficam retidas no seu interior (CARVALHO,2018).

Na Figura 2.7 esté ilustrado um filtro de mangas industrial com limpeza de pulso
de ar reverso, pois este processo é o mais utilizado nas industrias hoje em dia. O processo de
funcionamento deste filtro inicia-se na parte inferior direita da Figura 2.8 o fluxo de ar com
material particulado (ar sujo) entra no equipamento e é levado até as mangas filtrantes, onde as
particulas ficam retidas no tecido das mangas e o ar limpo é exaurido do equipamento pela parte
superior esquerda. O processo de limpeza das mangas é estabelecido através de programacéo,
para que haja a limpeza das mangas assim que estas estiverem impregnadas com as particulas,
pulso de ar reverso € ligado e as particulas sdo desprendidas das mangas filtrantes voltando para

0 processo sendo coletadas na parte inferior do filtro.
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Figura 2. 7 - Filtro de mangas industrial.

Cilindro de ar
Valvula de diafragma
& Compressor de ar

Portas superiores

Saidado gas |
LS

Filtro de mangas

by | \\ |

A Placa deflectora
Amortecedor *,

3 }(‘g ¢ .'
Ventilador Valvula de descarga
Fonte: HITACHI, 2015.
2.2.1.2. Tecidos Filtrantes

O conhecimento do tipo de tecido utilizado na filtracdo é de extrema importancia.
Os tecidos sdo classificados em trancados e ndo trangados (feltros) e sdo constituidos por fios

ou fibras. A seguir séo apresentadas caracteristicas dos tecidos filtrantes:
Fibras: Sdo os componentes basicos do fio. O fio pode ser confeccionado por
materiais sintéticos ou naturais e ser constituido por fibras curtas que sdo denominadas fibras

cortadas ou por filamentos, que é uma fibra continua (CHEREMISINOFF; YOUNG, 1977).

Fios: A fiagdo transforma as fibras em fios, por um processo em gque as mesmas sao
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torcidas em fios, sendo esse processo medido pelo nimero de volta por polegada. Quanto mais
torcido o fio mais forte este serd, até certo ponto limitante depois do qual se tornam quebradicos
e perdem sua elasticidade (DONOVAN, 1985).

Padronizacdo: Apesar da existéncia de varios pardmetros de caracterizagdo dos
tecidos, a inddstria téxtil padronizou sistemas mais convenientes, como o Tex e o Denier. O
numero Tex é definido pela massa em gramas de um quilémetro de fio. Multiplicando este valor
por 9 obtém-se 0 niumero em Denier (CHEREMISINOFF; YOUNG, 1977).

Tecidos Trancados: Segundo a ABNT/TB-392, uma estrutura produzida pelo
entrelacamento de um conjunto de fios de trama formando um angulo de 90° é um tecido
trancado. Existem varias formas que os tecidos podem ser trangados, o trancado plano, o
trancado sarja e o trangado cetim, como ilustrado na Figura 2.8.

De acordo com Purchas (2002), o tipo plano é o mais rigido e justo, e oferece a
maior eficiéncia de coleta. J& o de sarja é o mais flexivel e que proporciona a maior vida util as
mangas. Os de cetim possuem mais espacos entre os entrelagcamentos diminuindo a
probabilidade das particulas se fixarem nas fibras, resultando em uma maior facilidade de

limpeza. Porém estdo mais sujeitos ao desgaste por abrasdo reduzindo a eficiéncia.

Figura 2. 8 - Tipos de entrelacamento de fibras.
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Fonte: Adaptado de Purchas, 2002.
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De acordo com Davis (1999) estes tecidos séo utilizados em sistemas de filtragcdo
onde o fluxo do gés é direcionado de dentro dos sacos para fora, operando com baixas vazdes

de ar e utilizam limpezas de fluxo de ar reverso.

N&o tecidos ou feltros: De acordo com a NBR 13370, uma estrutura plana, flexivel

e porosa € um nédo tecido.

Tecidos ndo trancados (feltros) apresentam tratamentos como a calandragem e o
chamuscamento. O chamuscamento facilita o desprendimento das particulas através da queima
das fibras superficiais, evitando que estas sejam incorporadas a torta de filtracdo (ABINT,
2012). Ja a calandragem garante uma superficie mais lisa e uniforme, com menos fibras soltas
e maior facilidade no desprendimento de particulas. Além disso, aumenta a densidade do tecido,
evitando alterages dimensionais quando exposto a temperaturas elevadas (DONOVAN, 1985).

Os feltros tém em sua estrutura mais poros por unidade de area que 0s tecidos

trancados, devido ao proprio processo de fabricacdo. A Figura 2.9 ilustra um tecido de

polipropileno néo trangado.

Figura 2. 9— Tecido ndo trangado ou feltro.

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2006.
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Estes tecidos sdo muito aplicados em operac6es de filtracdo de gases para filtros de
mangas em que a etapa de limpeza se realiza por pulso de ar reverso, por apresentarem mais
poros por unidade de &rea e exigirem alta energia na etapa de limpeza da torta de filtracdo
(THEODORE; BUONICORE, 1988; TANABE, 2008; CERON, 2012; CIRQUEIRA, 2013).

Para entender a eficiéncia dos meios filtrantes os fabricantes fornecem tabelas
apresentando todas as propriedades dos tecidos. A Tabela 2.1 apresenta uma comparagéo das

propriedades dos tecidos de polipropileno e fibra de vidro.

As propriedades importantes sobre os meios filtrantes sdo a temperatura,
resistividade e a estabilidade quimica. O Filtro de fibra de vidro € indicado para altas
temperaturas e possui boa estabilidade quimica, mesmo com custo relativo alto ainda é muito

utilizado para industria que trabalham em altas temperaturas.

Tabela 2. 1 — Propriedades dos meios filtrantes.

Temperatura - . B

Mix (°C) . Estabilidade Quimica 5

32 &

Fibr : %8 | 3 - E

: | = | %= | 5|2 |2 |2 |3 2

o = o -~

Polipropileno 77 107 E E E E R B 1
Fibra de vidro® 260 - R E NR R - E 3

E — excelente, B — bom, R — regular, NR — nio recomendado.
1 —Dados retirados de Air Filter Sales & Serviee (2017)

Fonte: Adaptado de Casfil, 2016.

Theodore e Buonicore (1988) afirmam que os feltros limpos sdo mais eficientes que
tecidos trancados limpos, mas que estes Gltimos sdo capazes de alcancar eficiéncias
comparaveis apos uma camada de particulas ter se acumulado em sua superficie. Na industria,
este processo de formacdo da torta pode durar, dependendo da carga e da natureza das
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particulas, desde algumas horas até alguns dias. Por este motivo, no caso dos tecidos trangados,
deve-se cuidar para que a limpeza ndo elimine completamente a camada superficial da torta, 0
que diminuiria a eficiéncia da filtracdo. Como afirmam os autores, este problema é mais dificil
de ocorrer nos feltros pela grande quantidade de particulas retidas no interior do tecido ap6s a
limpeza. Assim, os feltros necessitariam de técnicas de limpeza mais rigorosas, empregando-se
frequentemente os metodos de pulso de ar. Os referidos autores notificam ainda que tecidos
trancados utilizados na remocdo de particulas muito pequenas e a baixas cargas sdo
normalmente revestidos com asbestos ou materiais semelhantes, com o objetivo de formar uma
camada artificial que simularia uma torta de filtracdo, aumentando a eficiéncia inicial e evitando
a penetracdo das particulas no tecido (RODRIGUES, 2006).

E discutivel a eficiéncia do carregamento eletrostatico em meios filtrantes do tipo
n&o tecidos para filtros de ar, como por exemplo, Kyung (2008) realizou um estudo com filtros
de tecidos ndo tracados, aplicando cargas eletrostaticas nos meios filtrantes e medindo a
eficiéncia de filtracdo destes materiais (polipropileno e poliéster), com uma carga aplicada de
42 kV. Foi observado que somente o filtro de polipropileno obteve variacdo neste valor, porém
os dois meios filtrantes obtiveram uma melhor eficiéncia na filtracdo quando comparados com

os filtros sem carga eletrostatica aplicada.

2.2.2. Precipitador Eletrostatico

Na limpeza de gases o precipitador eletrostatico ainda é muito utilizado para o
controle de material particulado, devido ao seu baixo custo operacional, obtendo uma alta
eficiéncia de coleta para faixas de granulometria entre 0,01-10 um e baixas quedas de presséo.
(MCCAIN et al., 1975; WANG. A. et al., 2014; NI M. et al., 2016; G. TU et al., 2017
ADAMIAK, 2013).

Os pontos principais do precipitador eletrostatico estdo descritos nos itens a seguir.

Principios de um Precipitador Eletrostatico

Um dos primeiros relatos do fenébmeno de eletrizagcdo foi mostrado por Tales de
Mileto. Seus experimentos foram realizados em aproximadamente 642 anos antes de Cristo,

guando ele percebeu que, uma espécie de resina fossil vegetal quando atritada, ganhava a
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propriedade de atrair objetos leves como gravetos e palha. Estes resultados foram consolidados
no tratado de Maxwell sobre Eletromagnetismo. Hoje, a eletrostatica esta presente em muitas
tecnologias de produtos e processos importantes: as maquinas de eletrocdpias, impressoras a
laser, eletretos usados como transdutores acusticos, reciclagem de polimeros isolantes,
fabricacdo de nanofibras e nanotubos poliméricos por fiagdo eletrostatica, pintura eletrostatica
e filtracdo eletrostatica (GOUVEIA, 2010).

A precipitacdo eletrostatica € um método de coleta de material particulado, que
utiliza forcgas eletrostaticas sendo composto por fios de descarga e placas metélicas aterradas
para a coleta de particulas. Alta voltagem é aplicada aos fios de descarga (eletrodos) formando
um campo elétrico entre os fios e as placas de coleta ocasionando a ionizac¢do do gas em torno
dos fios de descarga. Quando o gas que contém um aerossol (poeira, névoa) flui entre as placas
de coleta e os fios de descarga, as particulas sdo carregadas pela corrente de ions gerada por
uma descarga elétrica de eletrodos, e as particulas transportadas pelo gas, sdo carregadas devido
a colisdo dos ions com essas particulas (LAMB eCONSTANZA, 1978).

A forca de Coulomb causado pelo campo elétrico faz com que as particulas sejam
carregadas e atraidas pelas placas de coleta, saindo apenas o gas limpo. Este é o principio de
precipitacdo eletrostatica, aplicada em escala industrial (HITACHI, 2015).

A Figura 2.10 apresenta um esquema de um precipitador eletrostatico tipo placa-
fio, este tipo de precipitador é usado em uma variedade de industrias com o intuito de capturar
particulas, em caldeiras, fornos de cimento, incineradores de residuos nao perigosos, caldeiras

de recuperacdo em usinas de papel, unidades de refinaria de petréleo etc.

Neste equipamento o processo ocorre no duto, que contém eletrodos de descarga,
com alto potencial elétrico (com valores de até 50 kV), no centro e placas coletoras nas paredes.
Quando o material particulado passa atraves deste duto, submete-se a acdo de um campo
elétrico que gera um campo ionizado ao redor do eletrodo, este carrega as particulas, permitindo
que as forcas elétricas promovam a separacdo. As particulas adquirem carga e séo atraidas na
direcdo das placas coletoras. O processo de coleta é, portanto, uma concorréncia entre as forcas
elétricas e as de inercia, as particulas se aproximam das paredes, onde 0 escoamento em regime
turbulento decai, e estas sdo coletadas pela diminui¢cdo da velocidade do gas nesta regido
(CERDA, 2004).
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Figura 2. 4 - Esquema de um precipitador eletrostatico
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Fonte: HITACHI, 2015.

Este tipo de precipitador é adequado para processar grandes volumes de gas.
Quando operado em processo continuo tem-se a necessidade de vibrar as placas coletoras para

desprender o material retido nas placas.

2.2.3. Filtros Hibridos
Principios de um sistema de filtracdo eletrostatico hibrido

No filtro eletrostatico hibrido o processo de filtragdo é aprimorado pelo
carregamento eletrostatico das particulas, e opcionalmente, pode-se aplicar um campo elétrico
no filtro de mangas (KWETKUS, 1997; KIM et al., 1998; PEUKERT et al., 2001; ALONSO
et al., 2002).

A falta de terminologia para estes equipamentos fez com que cada autor 0s
nomeasse de uma maneira diferente, havendo assim, varios nomes para o sistema de filtracdo
eletrostatico hibrido. Podem ser chamados por precipitador de filtro eletrostatico hibrido (TU
et al., 2017), precipitador eletrostatico de difusdo (ALONSO e AGUACIL, 2002), sistema de
filtracdo eletrostatico hibrido (FENG et al., 2016) entre outros, porém o0 mecanismo de
funcionamento é o mesmo, um pré-carregador de particulas seguido de um filtro de mangas,

ambos operando em série.
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A Figura 2.11 apresenta o filtro eletrostatico hibrido, que é composto por um pré-
carregador eletrostatico de particulas seguido de um filtro de mangas. O pré-carregador
eletrostatico desempenha um papel fundamental no processo de filtracdo por filtros
eletrostaticos hibridos. As particulas sdo carregadas pela corrente de ions gerada por uma
descarga elétrica nos eletrodos. Eletrodos de descarga com haste cravada no equipamento sao
mantidos em um alto potencial elétrico, geralmente de polaridade negativa. fons negativos s3o
emitidos pela descarga desses pontos e fluem para o eletrodo aterrado. As particulas
transportadas pelo fluxo de gas séo carregadas quando os ions colidem com estas particulas
(JAWOREK et al, 2019).

Figura 2. 11 - Filtro eletrostatico hibrido com um pré-carregador e um filtro de mangas
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FONTE: ADAPTADO DE JAWORED et al, 2019.

O pré-carregador de particulas pode ser construido como um estagio separado, antes
do filtro de mangas ou pode ser colocado diretamente na frente do filtro de mangas, com
eletrodos de descarga voltados para a superficie do filtro condutor. No Ultimo caso, 0 processo
de carregamento e filtragem de particulas deve ocorrer no mesmo dispositivo (PENNEY et al.,
1985; KIM et al., 2000).

O filtro eletrostatico hibrido tem um processo de filtracdo diferente do precipitador

eletrostatico hibrido. No primeiro caso, as particulas sdo somente carregadas com a descarga



51

eletrostatica enquanto passam pelo precipitador eletrostatico seguindo para o filtro de mangas,
que neste caso, € o0 Unico equipamento de filtracdo utilizado. No segundo caso, o precipitador
eletrostatico € utilizado para reter as particulas maiores, deixando somente as particulas finas

chegar ao filtro de mangas.

Um esquema do precipitador eletrostatico hibrido é mostrado na Figura 2.12. Este
equipamento é mais utilizado em usinas de energia elétrica para a remocao de particulas de

cinzas volateis dos gases de escape.

O precipitador eletrostatico hibrido difere do filtro eletrostatico hibrido, pois o
primeiro estagio do equipamento € projetado para remocdao de particulas grossas, enquanto no
filtro eletrostatico hibrido as particulas sdo apenas eletrizadas no pré carregamento, antes da
sua filtracdo nas mangas. A fim de aumentar a eficiéncia dos sistemas hibridos e utilizar a
energia adicional (pre carregamento do filtro hibrido) necesséaria para carregar as particulas, o
uso do precipitador eletrostatico pode coletar as particulas nos dois estdgios em um dnico

dispositivo, melhorando ainda mais a filtracdo (FENG et al., 2016).

Figura 2. 5 - Precipitador eletrostatico hibrido.
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FONTE: ADAPTADO DE JAWORED et al, 2019.

A Figura 2.12 apresenta o precipitador eletrostatico hibrido, a filtracdo ocorre
da esquerda para direita onde o fluxo de gas com material particulado passa inicialmente no

precipitador eletrostatico, as placas coletoras retém as particulas grossas, deixando assim, as
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particulas finas chegarem ao filtro de mangas, estas particulas, com o auxilio do efeito corona
produzido dentro do precipitador, conseguem formar tortas de filtragdo mais porosas,
consequentemente com maior permeabilidade, facilitando o escoamento do gas pelas mangas,

ou seja, a saida do gas limpo do equipamento com menor queda de pressao.

Kwetkus (1997) e Feng et al., (2016) estudaram varios tipos de pré-carregadores
usados em filtros eletrostaticos hibridos e os sistemas de energizacdo afim de aumentar a
eficiéncia de coleta destes equipamentos. Kwetkus (1997) utilizou a descarga eletrostatica nas
particulas, sem atingir a descarga corona, e concluiram que ndo houve uma melhora
significativa no desempenho de coleta das particulas nos filtros. Feng et al., (2016) investigou
a eficiéncia de coleta para particulas PM2.5 de um filtro eletrostatico hibrido com um pré-
carregador de agulha Unica com tensdo positiva ou negativa. O sistema foi usado em uma
instalacdo de ar condicionado. Os autores concluiram que a eficiéncia de coleta do filtro
eletrostatico hibrido com pré-carregador eletrostatico foi maior para tensdo negativa do que

para a tensdo positiva.

Gutierrez-Ortiz et al., 2007, desenvolveram em escala piloto um precipitador
eletrostatico hibrido, acoplando a trés campos eletrostaticos, seguido de um filtro de mangas.
Os referidos autores utilizaram este equipamento para remover particulas PM10 e PM2.5
produzidas por uma caldeira de carvdo. A eficiéncia da coleta para as particulas PM10 foi
superior a 99,95%, e para PM2,5 ficou entre 96% e 98%. Os resultados experimentais
mostraram que a taxa de aumento da queda de pressao através do filtro de mangas foi maior
quando aumentou 0 nimero de campos ativos do precipitador eletrostético, porque as particulas
menores, que escapavam do precipitador, penetravam nas fibras do filtro formando uma torta
menos porosa. Os autores concluiram que a tecnologia hibrida requer apenas cerca de 60% da
area de coleta total de um precipitador eletrostatico convencional, e cerca de 50% da superficie
total do filtro de mangas convencional. Este efeito foi alcangado com o aumento da velocidade
superficial na entrada do filtro de mangas (JAWOREK et al., 2019).

2.2.4. Cargas Eletrostaticas nos filtros e nas particulas
A presenca de forcas elétricas num filtro pode ser devido a presenca de cargas

eletrostaticas nas particulas e/ou coletores ou pode ser induzida por campo externo. As

particulas podem ser carregadas espontaneamente por atrito ou choque (triboeletrificagdo ou
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impacto), inerentes ao processo de filtragcdo, ou podem ser deliberadamente introduzidas, por

exemplo, por corrente corona (MEIRA, 2009).

Tais forcas podem proporcionar aumento na eficiéncia de filtracdo e, no caso de
existéncia de torta, causar a formagdo de tortas menos compactas, que oferecem baixa
resisténcia ao escoamento do gas (COURY, 1983, SHAPIRO et al., 1988).

A atracdo entre particulas e coletor ocorre através de alguns mecanismos,
classificados por Ranz e Wong (1952) apud Matteson (1987). Considerando a auséncia de um
campo elétrico externo, o conhecimento de como as forcas eletrostaticas atua entre particulas e

fibras é indispensavel.

- Particula carregada e fibra carregada (forca Coulémbica)

- Particula carregada e dipolo induzido na fibra neutra (dipolo-imagem no coletor)

- Fibra carregada e dipolo induzido na particula neutra (dipolo-imagem na particula)

- Repulséo de carga espacial, de uma particula carregada por uma particula proxima

com carga similar.

Outro processo capaz de eletrizar um corpo € feito pelo contato entre eles. Se dois
corpos condutores, sendo pelo menos um deles eletrizado, sdo postos em contato, a carga
elétrica tende a se estabilizar, sendo redistribuida entre os dois, fazendo com que ambos tenham
a mesma carga, inclusive com mesmo sinal (SILVA, 2015).
O célculo da carga resultante é dado pela média aritmética entre a carga dos condutores em

contato. Como mostra a equacao:

(2.19)

Sendo que Q’ ¢ a carga resultante, Q; é 0 corpo condutor 1 e Q, € 0 corpo neutro.
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Ja na eletrizacdo por indugéo, os corpos nao precisam ter contato, ela ocorre apenas
com a aproximacédo de um corpo eletrizado, indutor, e um corpo neutro, induzido. Assim 0s

dois corpos ficam eletrizados.

O processo de carregamento das particulas (ionizacdo do gas) esta demostrado na
Figura 2.13. Onde o fio de carregamento ioniza o fluxo de gas em que as particulas estdo em
transito e elas vdo se aglomerando a medida que passam pelo filtro e sdo carregadas
eletrostaticamente até que sdo coletadas pelas placas coletoras através das forcas de atracéo

envolvidas nesta operacéo.

Figura 2. 13- lonizacéo de particulas solidas.
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Fonte: Adaptado de MELO, 2015.

Nos passos iniciais da Figura 2.13 pode ser visto 0 mecanismo de deposicao das
particulas carregadas sobre as fibras do tecido, conforme a investigacédo feita por Huang et al.,
2006. A medida que o fio de carregamento ioniza o fluxo de ar as particulas sdo carregadas
eletrostaticamente e ao invés de migrar para as placas coletoras seguem um fluxo de ar até se

depositarem no filtro de tecido.

Na Figura 2.14 esta demonstrado, o efeito que a descarga eletrostatica causa nas
particulas durante o processo de filtragdo. Para a filtracdo com a adi¢cdo de um carregador corona
as particulas tém um rearranjo na sua estrutura ao longo da filtragdo, fazendo com que a
deposicao das particulas eletrizadas no filtro seja modificada, formando tortas de filtragdo com

diferentes caracteristicas em relacdo a filtragdo convencional, sem cargas nas particulas.
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Figura 2. 14 - Esquema de filtracdo com carregador corona (a); e filtracdo normal (b).
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Fonte: ADAPTADO DE HITACHI, 2016.

A Figura 2.14 compara a filtracdo de gases com uma descarga eletrostatica nas

particulas e uma filtragdo normal (sem descarga eletrostatica nas particulas). Este

comportamento € devido a ionizacao do gas, que produz ions em fase gasosa por meio de um

campo elétrico de alta intensidade obtido através do uso de altos potenciais aplicados a um
eletrodo de descarga (RODRIGUES, 2005).

Estudos para compreender o comportamento das particulas com a descarga

eletrostatica na formacdo da torta de filtracdo, foram realizados por Huang et al., 2006. Para

esta investigacdo os autores utilizaram particulas de cinzas volateis e mais dois tipos de

particulas ceramicas. As particulas foram carregadas por dois métodos: por carga tribo elétrica

(carregamento corona) e por polarizacdo induzida. O processo de formacao dos dendritos ocorre

em trés estagios apresentados na Figura 2.15.

Figura 2. 15 - Esquema de formacéo dos dendritos em uma Unica fibra.
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Fonte: Adaptado de JAWOREK et al. (2019).
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No estagio inicial (1° passo) as particulas sdo depositadas sobre a fibra uma a uma,
no estagio dois (2° passo) sdo formadas cadeias curtas e retas, com distancias uniformes entre
si, e crescem gradualmente para cadeias mais longas, mas simultaneamente, particulas
individuais sdo depositadas na fibra entre estas correntes, no ultimo estagio (3° passo) varios
ramos sdo formados sobre essas cadeias retas formando as estruturas semelhantes a dendritos
(HUANG et al., 2006; JAWOREK, 2019).

Quando as particulas estdo carregadas e penetram no interior do filtro de tecido, as
forcas eletrostaticas contribuem para a formagdo de “pontes” (dendritos) entre as fibras,
deixando mais espacos livres entre estas pontes, e, como resultado, a torta de filtragdo fica mais
porosa (FREDERICK, 1974). Quando o pré-carregador é do tipo co-fluxo e a descarga
eletrostéatica flui através da torta, as forcas coesivas entre as particulas formam dendritos muito
mais fortes (FENG et al., 2016).

Conforme Henry e Ariman (1986) quando um meio filtrante é submetido a acéo de
um campo elétrico, os dendritos que se formam na superficie das fibras mais uniformes, tendem
a diminuir a densidade de empacotamento das particulas (formando tortas mais porosas),

proporcionando assim, menor resisténcia ao escoamento do ar.

2.3. Estudos sobre cargas eletrostaticas aplicadas na filtracéo

Os filtros de tecidos também podem ser produzidos para receber cargas elétricas,
como por exemplo, o filtro de eletreto, que € um material dielétrico que absorve ou retém cargas
elétricas de forma duradoura, passando a ter propriedades magnéticas (polarizacao). Filtros de
eletreto sdo utilizados largamente em aplica¢Ges que requerem alta eficiéncia e baixa perda de
carga. Estes filtros utilizam-se dos mecanismos eletrostaticos de captura de particulas em adicédo

aos mecanismos mecanicos convencionais (ROMAY, 1998).

Um dos primeiros estudos sobre o efeito do campo elétrico e o carregamento de
particulas no processo de filtragdo em meios filtrantes foi realizado provavelmente por Hansen
em 1930, utilizando meios filtrantes com fibras de 1& (HENRY et al. 1985). Outros autores

estudaram o efeito eletrostatico em filtros de tecidos como Gillespie 1960 e Frederick 1974.
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Gillespie (1960) investigou o efeito da carga elétrica na filtragdo de particulas de
silica em filtros de tecidos carregados (filtro eletreto) e concluiu que a eficiéncia de filtragdo
para particulas carregadas no filtro de eletreto foi maior para velocidades filtracdo do gas

menor.

Frederick (1974) avaliou os filtros de tecidos com e sem aplicagdo de um campo
elétrico. A voltagem foi estabelecida em 7500 volts aplicados em um fio que atravessava o filtro
de mangas (tecido de carbono). Foram feitos testes com particulas de cimento, e foi observado
que houve uma reducdo da quantidade de material particulado acumulado entre as fibras do
tecido. Frederick apresentou resultados positivos com um filtro normal e a aplicacdo de cargas
elétricas no material particulado, reduzindo em 24% a resisténcia especifica da torta de
filtracdo. Também foi observada que com a aplicacdo da carga elétrica no meio filtrante a

penetracao das particulas no tecido diminuiu.

Na década de 70 foram realizados mais estudos (FREDERICK, 1974; PENNEY,
1977; HELFRITCH, 1977; LAMB AND CONSTANZA, 1980) sobre a aplicacéo pratica de

forcas eletrostaticas na filtracdo de particulas em filtros de mangas.

Helfritch (1977) descobriu que a queda de pressdo diminui e a eficiéncia de filtracdo
aumentou com as particulas carregadas eletrostaticamente. Quando as particulas foram
carregadas a vazdo de alimentacdo de p6 aumentou em 4 vezes mantendo a pressdo constante
(HENRY et al. 1985).

Oak e Saville (1980), demostraram que o numero de particulas depositadas sobre
as fibras aumentou quando se utilizou um campo elétrico perpendicular ao fluxo de gas, mesmo
que este carregamento seja baixo (+ 3e). Sem o campo elétrico, as particulas foram depositadas
por intercepgéo direta na montante da fibra formando dendritos ramificados a partir dessas
particulas. No entanto, quando um campo elétrico foi aplicado ao filtro, longas estruturas de
particulas quase lineares foram formadas em ambos os lados da fibra, paralelas as linhas do

campo elétrico.

Lamb e Constanza (1980), estudaram a eficiéncia de filtracdo através de filtros de
tecidos energizados. Obtiveram diferentes resultados de queda de pressdo, isto devido a

influéncia do campo elétrico na formagéo da torta de filtragdo. No campo elétrico, o material
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particulado foi depositado principalmente nas regides onde a distancia entre as fibras era maior,
deixando espagos mais curtos, que permaneciam livres para o fluxo de gas (JAWOREK et al.
2019).

Segundo Matteson (1987) a presenca de cargas eletrostaticas nas fibras e/ou nas
particulas pode influenciar na operacao de filtracdo, alterando a trajetoria das particulas bem
como sua ligacdo na superficie das fibras. Alguns estudos conseguiram aumentar a massa retida
de particulados e diminuir a queda de pressdo, melhorando a eficiéncia de filtracdo (REIS e
AGUIAR, 2014; OLIVEIRA et al, 2015; FENG et al. 2016; RODRIGUES et al. 2017).

Ji et al (2003), estudou o carregamento das particulas de NaCl em filtros de tecidos
e chegou ao resultado que particulas altamente carregadas séo retidas com mais eficiéncia pelos
filtros de tecido em regimes transitorios. Na mesma linha de pesquisa Rodrigues (2005) estudou
sobre a aplicacdo da carga eletrostatica em particulas de rocha fosfatica, com didmetros médios
entre 2,1 e 5,8um, concluiu que houve uma menor queda de pressdo para particulas nao

eletrizadas, ele realizou ensaios variando as tensdes ente -3; -6; -9 e -15 kV.

Givehchi et al (2015), aplicou uma carga eletrostatica em particulas de NaCl de 10
nm a 100 nm, os resultados mostraram que a carga eletrostatica obteve bons resultados na
filtracdo de nano aerossol, otimizando o modelo existente da filtracdo convencional. A
eficiéncia de filtragdo aumentou com o tamanho das nano particulas a um nivel de
aproximadamente 30%. Os resultados também mostraram uma correla¢do positiva entre a
eficiéncia de filtracdo devido a forcas eletrostaticas e o tempo de permanéncia das particulas no

escoamento de ar.

Feng et al. (2016), utilizaram um sistema hibrido de filtracdo eletrostatica (HEFS),
gue continha um sistema com um precipitador eletrostatico (ESP) e um filtro fibroso instalado
a jusante do ESP. Em seus experimentos, inicialmente as particulas passavam pelo precipitador
eletrostatico, onde eram carregadas eletrostaticamente e seguiam para o filtro. Durante a
filtracdo de gases, os testes demonstraram uma maior eficiéncia na filtracdo de particulas. Em
2016, os autores utilizando um filtro de polietileno e particulas de dioctilftalato com 0,4 pm,
verificaram que a eficiéncia aumentou de 5% para 60% devido a maior tensdo aplicada e devido

ao mecanismo inercial (ou eletroforético).
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Feng et al. (2018), verificaram os parametros do sistema, incluindo o tipo de filtro,
a tensdo aplicada e a distancia entre o ESP e o filtro fibroso na eficiéncia global do sistema. Os
resultados provaram que a eficiéncia do filtro aumentou com uma maior tensao aplicada e maior
eficiéncia de filtracdo inicial. A distancia entre o filtro e 0 ESP ndo teve nenhuma influéncia na
eficiéncia da filtracdo do sistema e a eficiéncia do filtro em HEFS fornecida com a tenséo

positiva foi ligeiramente menor do que para a tensdo negativa.

Tu et al. (2016) exploraram o efeito da carga eletrostatica nas particulas de cinzas
durante a filtracdo, utilizando dois tipos de filtros comerciais, filtros fibrosos e de membrana.
Para o filtro fibroso, quando as particulas estavam carregadas eletrostaticamente a eficiéncia de
limpeza do filtro aumentou. Os autores também observaram que o ponto de colmatacédo da torta

de filtragcdo aumentou reduzindo assim a emissao de particulados.

A porosidade média das tortas de filtracdo foram calculadas a partir do método
direto desenvolvido por Aguiar e Coury em 1996, no filtro fibroso e no filtro de membrana, as
porosidades foram aumentadas com a carga nas particulas, diminuindo assim a queda de
pressdo. A medida que o carregamento de particulas aumentava, a porosidade da torta nos filtros
fibrosos diminuiu, enquanto comportamento oposto foi observado para os filtros de membrana,

em que a queda de pressdo aumentou.

Tuetal. (2017) investigaram recentemente 0s mecanismos da descarga eletrostatica
em um coletor de particulas compactado, utilizaram particulas com 1 e 10 pum, as particulas de
10 um terminaram Seus processos de carregamento mais rapido que as particulas de 1 pm,
também foi observado que para as particulas de 10 um, a carga eletrostatica final foi de
aproximadamente 100 vezes maior que para as particulas de 1 um. Os autores focaram seus

estudos exclusivamente no carregamento das particulas.

Jaworek et al. (2019) estudaram trabalhos relacionados ao sistema de filtragdo
eletrostatico hibrido no controle da emissdo de particulados. Os autores fizeram um ‘review’
com todos os trabalhos relevantes ligados ao tema iniciando em 1930 até os dias atuais. O
trabalho relata sistemas de operagdo dos diferentes filtros hibridos utilizados hoje em dia,
descrevendo minunciosamente todas suas caracteristicas desde o precipitador eletrostatico até

a torta de filtragdo formada nas fibras dos tecidos. O ‘review’ deixou claro que, os sistemas de
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filtracdo eletrostatico hibrido parecem ser os dispositivos mais eficientes utilizado para a

remocao de particulas de cinzas volateis em centrais elétricas a carvao no futuro.

Estudos do grupo de Controle Ambiental do DEQ-UFSCar

Os trabalhos descritos a seguir foram realizados nas dependéncias do Laboratorio
de Controle Ambiental do DEQ-UFSCar. Os estudos relatados reportaram resultados

importantes para o presente trabalho.

Em 1983, Coury investigou a filtracdo de particulas de cinza leve carregadas
eletrostaticamente em filtro granular de areia. As particulas de cinza leve eram polidispersas,
com didmetro médio de 2 um e carregadas negativamente por triboeletrificacdo durante o
processo de dispersdo. Foram utilizados pelo autor granulos coletores de areia com didmetro
médio de 350 e 780 um e velocidade de filtracdo de 0,062 e 0,122 m/s. Observou-se a
diminuicdo na penetracdo inicial das particulas, de diametro menor que 2 um, quando
comparada com a penetracdo das particulas neutralizadas por fonte radioativa de Pol6nio-210
(RODRIGUES, 2005).

Pesquisadores como Meira (2009), Fenara et al (2011) e Reis e Aguiar (2014)
estudaram a aplicacdo de cargas eletrostaticas nas particulas em filtros de tecidos. Meira (2009)
avaliou o desempenho de um precipitador eletrostatico placa-fio na coleta de aerossol de NaCl
de granulometria entre 6 e 245 nm, com velocidades de 1 e 10 cm/s e campo elétricos entre 4 e
5,5 kV/cm. A eficiéncia do precipitador aumentou conforme o aumento do campo elétrico e
também observou o aumento da eficiéncia para diametros menores. Para velocidades maiores
como 2 e 10 cm/s foi observado uma diminuicéo da eficiéncia, isto pode ter ocorrido devido a

diminuicdo do tempo de residéncia das particulas no equipamento.

Fenara et al (2011) verificou o efeito do nivel de cargas presentes nas particulas de
rocha fosfatica, geradas por carregamento eletrostatico, na eficiéncia de coleta e na perda de
carga em filtros de celulose. Foi investigada a polaridade, o nivel de carga nas particulas, o
tamanho e a concentracdo das particulas, além de se medir a perda de carga no filtro durante a
filtracdo. O autor utilizou uma carga de -3kV para o desenvolvimento dos experimentos pois

com a utilizacédo de cargas de magnitude mais elevada (-6 e -9kV), o carregador corona atuava
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como um precipitador eletrostatico, onde as particulas carregadas se depositavam no
precipitador eletrostatico e nas paredes das tubulacdes antes de serem coletadas pelo contador
de particulas, interferindo nos resultados experimentais. Fenara et al (2011) conclui que, a
penetracao de particulas no filtro de celulose foi inferior a 2,5%, 0 que mostra a alta eficiéncia
desse meio filtrante, tornando invivel o estudo do efeito eletrostatico nesse tipo de filtro.

Reis e Aguiar (2014) iniciou estudos com aplicacédo de cargas eletrostaticas de -0,5
a -3 kV nas particulas de rocha fosfatica com um didmetro mediano entre 6,5 e 44um, 0 meio
filtrante utilizado foi de polipropileno. Os estudos demostraram que a carga eletrostatica pode
otimizar o processo de filtracdo, porém os resultados ndo foram conclusivos devido a falta de
repetitividade dos experimentos. O autor sup6s que estes resultados ndo foram conclusivos

devido a grande variacdo do diametro medio das particulas durante os ensaios.

Dando continuidade ao trabalho de Fenara et al (2011) e Reis e Aguiar (2014),
Oliveira et al (2015) investigou 0 comportamento das particulas de cimento durante a filtracdo
de gases em filtros de fibra de vidro, com uma aplicacdo de carga eletrostatica de -1 e -2kV. Os
resultados obtidos demonstraram que a aplicacdo da carga eletrostatica nas particulas aumentou
a retencdo do material particulado e diminui a queda de presséo. Oliveira et al (2015)
determinou a porosidade da torta de filtracdo e conclui que a porosidade da torta aumentou para
uma carga aplicada de -2 kV, melhorando a passagem do ar entre as fibras do filtro e diminuindo

a queda de pressao durante a filtracao.

Rodrigues et al. (2017), com a finalidade de verificar a deposicdo inicial das
particulas com didmetro médio de Stokes de 3,35 um, em filtros de polipropileno, aplicou
cargas elétricas de -3 e -6 kV nas particulas de rocha fosfatica durante a filtracdo de gases, com
apenas um eletrodo de descarga, os autores observaram que a eficiéncia da filtragdo aumentou

e houve uma reducdo nos valores de queda de pressao.

Marques (2017), realizou testes com velocidade superficial de 0,1 m/s, umidade
mantida a 20% e temperatura ambiente ~25 °C, o material particulado foi o proveniente de uma
industria siderrgica com sua composicéo baseada em Oxido de Calcio (CaO) e Oxido Férrico
(Fe203), com pequenos tracos de Oxido de Silicio (SiO2) e Oxido de Aluminio (Al.03) com
didmetro médio volumétrico de 19,5 um e o meio filtrante utilizado foi de polipropileno. Foram

aplicadas tenses de -1, -2 e -3 kV e foi observado que o melhor comportamento da curva de
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filtracdo foi obtido para tensdo de -3 kV seguido de -1 kV, conseguiu-se diminuir a queda de

pressdo e a resisténcia especifica da torta e aumentar o material particulado retido.

Carvalho (2018) avaliou os meios filtrantes de poliéster com e sem revestimento de
PTFE, utilizados em filtros de mangas para o despoeiramento secundario da aciaria de uma
industria siderdrgica. Concluiu que o poliéster com PTFE apresentaram eficiéncia de coleta
proxima a 100% tanto para nano particulas quanto para microparticulas. Analisando a

penetracdo das particulas, a queda de presséo e o tempo de filtrac&o.

Embora estudos sobre a influéncia da carga eletrostatica na filtracdo estejam sendo
realizados com mais frequéncia, a maioria desses estudos estdo focados na deposicdo das
particulas no meio filtrante e na fase inicial da filtracdo, onde os mecanismos de coleta ainda
séo atuantes (RODRIGUES ET AL. 2017).

No entanto, estudos sobre a influéncia da carga eletrostatica durante a formacao da
torta de filtracdo de gases com particulas de cimento, ainda € escasso e precisa ser explorado
com mais detalhes. Devido a estes fatores este trabalho teve por objetivo verificar o
comportamento das particulas micrométricas carregadas eletrostaticamente durante a formagéo
da torta de filtracdo. Para tal finalidade serdo descritos nos itens subsequentes os materiais e
métodos utilizados para a producdo desta pesquisa, e posteriormente sera apresentado oS

resultados e discussdes explorando os diferentes estudos de forma licida e didatica para o leitor.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os principais materiais empregados durante a
realizacdo dos experimentos, como também serdo apresentadas as metodologias utilizadas ao

longo do trabalho, para a obtencdo dos resultados e cumprimento dos objetivos propostos.

3.1. Materiais

3.1.1. Equipamento de Filtracdo de Ar

O equipamento utilizado nos testes de filtracdo era composto basicamente por um
precipitador eletrostatico e um filtro de mangas. Associados a estes equipamentos, o sistema o
aparato também era composto por: um alimentador de p6, um dispositivo para geracdo do
aerosol e controle de umidade, uma caixa de filtracdo, um soprador, dois micros manémetros
digitais e um sistema de controle e aquisicdo de dados. O esquema do equipamento esta
ilustrado na Figura 3.1 (a) e (b).

O Equipamento esta Localizado no Laboratério de Controle Ambiental do
Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar).
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Figura 3. 1 - Esquema do equipamento de filtracdo (a) e uma vista geral do aparato

Controle de
Ar umidade

experimental (b) .

L '-
wd
Precipitador
Detrostatico | |0.12m

Sistema de
Controle de
Aquisicdo de
Dados

0.6m k

Meio filtrante

Saida de gas

| A 1

Placa de orificio

(@)

Alimentaglo

=
_Desumidificadores
<

| ‘ \

Pavwrs By Ass Clars A Jwn

Sistema de aquisicio ¢

Pmcumadof Oetrostatico controle de dados
0 .,I

4]/

S S T e
_.u;'. IA. HEP T SN 4..'.-..1*,.& ROV IALAJ
¢ O3m
B, K g 2 .
Suporte do

{J‘, Placa de orificio Saida do gas
} {

0fe

(b)



65

3.1.2. Fonte de Alta Tenséo

Foi utilizado uma fonte de tensdo continua da marca Spellman, modelo S11200,
para a geracdo de corona negativa, sua faixa de operagdo para tensdo € de 0 a 50 kV e para
corrente de 0 a 20mA.

3.1.3. Precipitador Eletrostatico

O equipamento utilizado para o carregamento das particulas do aerossol foi o

precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de estagio Unico, como demonstrado na Figura 3.2.

Figura 3. 2 — Precipitador eletrostatico: esquema de vista lateral (a) e superior com

dimensGes em (cm) (b) e uma fotografia do precipitador (c).

i 12 10

Fonte: Adaptado de MEIRA, 2009.
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A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes do precipitador eletrostatico: altura,
comprimento, distancia entre as placas de coleta, didmetro dos eletrodos de descarga,
espacamento entre os eletrodos de descarga e a distancia entre os eletrodos de descarga e a placa

de coleta.

Tabela 3. 1 - Dimensdes do precipitador eletrostatico.

Dimensao Medidas (cm)
Altura 30
Comprimento 10
Distancia entre as placas de coleta 4

Diametro dois eletrodos de

0,025
descarga
Espago entre os eletrodos 4
Distancia entre os eletrodos e a )

placa coletora

Fonte: Adaptado de MEIRA, 2009.

O precipitador eletrostatico foi construido em acrilico onde foram colocadas duas
placas de cobre nas suas laterais. Estas placas foram conectadas através de fio de cobre revestido
a um sistema de aterramento, que consiste de 10 barras de cobre de 2 metros aterradas. Assim
as placas funcionavam como eletrodo de coleta. Os eletrodos de descarga, onde era aplicada a
tensdo consistiam em fios de aco inoxidavel colocados no interior da caixa acrilica. Foram
utilizados 5 eletrodos de descarga, posicionados verticalmente, paralelos as placas coletoras e

igualmente espagadas entre si com 6 cm.
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3.1.4. Caixa de Filtracdo

A filtracdo ocorria na caixa de filtracdo, que era constituida de dois cilindros de
PVC com uma gaveta entre eles acoplada entre duas molduras de aco inoxidavel, onde o meio
filtrante era inserido, conforme mostrado na Figura 3.3.

O meio filtrante que era inserido entre as molduras da caixa de filtragdo apresentava

formato circular, com 17 cm de didmetro e area util de filtracdo de 227 cmz2.

A filtracdo foi realizada com a caixa de filtragdo na posicdo vertical, com 0 meio
filtrante em seu interior na posigédo horizontal. Os dados de queda de pressao durante a filtragéo
eram registrados no sistema de controle através de sensores de presséao, instalados antes e apds

a passagem do escoamento de ar pelo filtro.

Figura 3. 3 - Caixa de Filtracdo.

Entrada da Alimentacdo

E/ 5/ Garras de vedagdo

e

Sensor de Pressdo

=—"—— Suporte do Filtro

/ Conecg3o com Soprador

Fonte: Acervo pessoal, 2018.

3.1.5. Gerador de P6

A alimentacgéo de po do sistema de filtracéo era realizada a partir de um gerador de
po tipo prato giratorio, projetado e construido no Departamento de Engenharia Quimica da
UFSCar, conforme mostrado na Figura 3.4. O prato foi construido em aco inoxidavel e girava
em torno de seu eixo, no qual se fixou um cone onde o po6 ficava armazenado. Nesse cone

acoplou-se um motor que fazia o prato vibrar, para facilitar o escoamento do p6 que alimentava
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0 prato giratorio. Envolta deste prato havia um sulco semicircular, que o p6 tendia a preencher.
Uma vez alimentado o po era for¢ado a escoar radialmente pela acdo de um nivelador sobre a

extensdo do prato.

Na parede externa do gerador de p6 era fixado um sugador tipo venturi, alimentado
por ar comprimido que ficava a uma distancia de 2 mm do sulco. O p6 era aspirado do sulco a
medida que o ar comprimido passava. A tomada de baixa pressao era conectada ao sulco do
prato atraves de um tubo de % de polegada, cuja ponta aspira permanentemente o pé a medida

que o prato gira.

O prato era acoplado a um variador de velocidade, de modo permitir diferentes
taxas de alimentacdo de p6. A velocidade de rotacdo do prato foi mantida em 0,5 rpm, mantida

constante durante todos os experimentos.

Este equipamento encontrava-se dentro de uma caixa de acrilico. Acoplado a esta
caixa foi instalado duas colunas de silica gel, no qual o ar comprimido passava por uma prévia
secagem antes do contato deste com o pd, evitando que possiveis gotas de Oleo e agua
aglomerassem o material particulado. Também tinha como objetivo tentar manter a umidade
constante durante o0s experimentos. Assim, a temperatura e a umidade eram registradas
constantemente no decorrer da filtracdo. Para medir a umidade foi utilizado um higrometro da
marca Rotronic, modelo Hygropan, que possui faixas de aplicacéo entre -10 e 60° C e 0 e 100%
UR.

Figura 3. 4 — (a) Alimentador de P e (b) amplificacdo do prato giratério.

(@) (b)
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Fonte: Acervo pessoal, 2018.



69

3.1.6. Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisi¢cdo de dados era constituido por um microcomputador 486 DX2,
provido de uma placa para aquisicdo de dados para computadores compativeis como padréo
IBM-PC, que permitia a leitura de 16 sinais de sensores externos e controle de dois autuadores
analogicos e 24 linhas de entrada e saida digitais (tipo liga-desliga). O software que controlava
0 experimento e realizava o registro das varidveis de interesse, foi elaborado na linguagem

Visual Basic 3.0 especialmente para este tipo de aplicacao.

O software atuava na rotagdo do motor mantendo a velocidade do ar constante,
durante o periodo da filtracdo. Este controle era feito pela placa de aquisicdo de dados e por
uma placa de orificio calibrada colocada na linha entre os dois medidores de pressdo que

estavam ligados aos micros mandémetros digitais.

Para o registro das variaveis, a queda de pressdo era continuamente monitorada por
sensor de presséo e os valores registrados pela placa de aquisi¢do de dados, sendo registrada

juntamente com o tempo e velocidade.

Os dados salvos eram primeiramente abertos em arquivo do bloco de notas do
Windows, e posteriormente enviados para o Excel com alguns pequenos ajustes para o

reconhecimento dos valores.

3.1.7. OQutros Equipamentos

Outros equipamentos utilizados foram: balanca digital Marte Modelo AM5500 para
pesagem dos filtros antes e apds a filtragdo; picnémetro de Hélio marca Micrometrics, para
determinacdo da densidade do material particulado e um microscépio eletronico de varredura
(MEV) Carl-Zeiss, modelo DSM-940-A, localizado no Centro de Caracterizagdo e
desenvolvimento de Materiais da UFSCar (CCDM), para obtencdo de micrografias dos tecidos.
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3.1.8. Material Pulverulento

Foi utilizado como material pulverulento o cimento, fornecido pela Votorantim
Cimentos S.A. de Itad de Minas (MG). Trata-se de um material comercializado para &rea de

construcdo civil, sendo escolhido devido a sua grande utilizacdo no mercado mundial.

A curva de distribui¢do volumétrica cumulativa do didmetro médio das particulas
de cimento estd apresentada na Figura 3.5, foi obtido por meio do equipamento
MASTERSIZER MALVERN v.2.19, que opera pela técnica de difracdo a laser, localizado no
laboratdrio de cristalizacdo do Departamento de Engenharia Quimica UFSCar. O material

particulado possui a seguinte distribuicdo granulomeétrica:

e D(v,01)=0,41£0,01 um;
e D(v,05)=17,61+0,13 um;
e D(v,0,9) =56,61+1,07 um.

A distribuicdo granulométrica por concentracao simples e cumulativa (em volume)
da amostra Unica € apresentada na Figura 3.5 onde verifica-se que o material particulado €

polidisperso.

Figura 3. 5 - Distribui¢do cumulativa da granulometria do pé de cimento.
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A densidade das particulas foi obtida por picnometria a Hélio, utilizando o

equipamento Accupyc 1330 V3.03, da Micromeritics, cujo valor obtido foi de 3,1 g/cm®.

A Figura 3.6 mostra a microscopia do material particulado, obtida no microscopio
eletronico de varredura (MEV), Carl-Zeiss, modelo DSM-940-A, com ampliagdo de 1500X.

Figura 3. 6 - Particulas de cimento com ampliacdo de 1500X.
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3.1.9. Meio Filtrante

O meio filtrante utilizado no trabalho foram mangas de fibra de vidro, de 7 m de
comprimento e de 15,2 cm de didmetro, com uma gramatura de 750 g/m?2 apresentada na Figura
3.7 (a). A escolha do meio filtrante de fibra de vidro foi feita em razdo da sua grande utilizacédo

na industria cimenteira e por ser um material utilizado para processos com altas temperaturas.

Para a adaptacdo do meio filtrante no suporte do filtro, as mangas foram cortadas
em moldes circulares de aproximadamente 0,2 m de didmetro e area de filtracdo de 0,0254 mz,
pesando aproximadamente 20 g (vide Figura 3.7(b)), para serem inseridos na caixa de filtracdo
apresentada na Figura 3.3.
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O meio filtrante de fibra de vidro foi analisado antes da filtracdo através de um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) (vide Figura 3.7(c)), obtida no Laboratério de

Caracterizacdo Estrutural da UFSCar.

Figura 3. 7 — (a) Meio filtrante na forma de mangas; (b) Meio filtrante na forma utilizada no
trabalho; (c) Meio filtrante de fibra de vidro com ampliacdo de 100 X pelo MEV.

Determinacdo da Permeabilidade

Utilizou-se a unidade experimental ilustrada na Figura 3.8 para o célculo da
permeabilidade do meio filtrante virgem. Variou-se a velocidade superficial de entrada do ar
através da valvula e determinou-se a perda de carga resultante na amostra de meio filtrante de
40,15 cm? de area Util em funcdo da vazdo volumétrica medida pelo rotdmetro. Com estes dados
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construiu-se as curvas de perda de carga em funcdo da velocidade superficial, para o tecido de
fibra de vidro, baseado na Equacéo (2.6).

Figura 3. 8 — Unidade experimental para determinar a permeabilidade do meio filtrante
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Fonte: Adaptado de CIRQUEIRA, 2017.

O meio filtrante utilizado em todos os testes de filtracdes, foi testado, com o auxilio
do kit antiestatica para balanca analitica, tipo PRX U Smal da marca Haug, com intuito de
verificar a carga eletrostatica inicial do filtro virgem, o filtro foi pesado antes, e depois de ser
passado pelo equipamento onde supostamente foi retirada as cargas eletrostaticas do filtro.
Verificou-se que a massa do filtro diminui em 0,0002 g ap6s o teste, assim avaliou-se
desnecessario 0 uso deste equipamento nos filtros de mangas, visto que os valores de massa
retida no filtro utilizados para o estudo foram de até 3 casas decimais, portanto este valor ndo

influenciaria nos resultados.

3.2. Métodos

Ser&o descritos a seguir os procedimentos utilizados nos ensaios de filtragao a partir

da unidade experimental apresentada na Figura 3.1.
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3.2.1. Simulagdo de um sistema de filtragdo hibrido em escala laboratorial

Para realizar os ensaios de filtracdo, primeiramente o material particulado era
disperso no ar de modo a gerar uma corrente gasosa suja, que passava pelo precipitador
eletrostatico e posteriormente pelo filtro.

Antes do inicio dos ensaios, o prato do alimentador de pé foi calibrado para uma
rotacdo de 0,5 rpm, porque apos testes preliminares, considerou-se essa rotacdo como sendo a
mais adequada. Essa rotacdo do prato garantia uma vaz&o massica, mantida constante em todos

0s ensaios realizados.

Através dos testes preliminares também foram considerados como variaveis de
trabalho a velocidade de filtragdo de 6 - 10 cm/s e a concentragdo do particulado 9 - 12 g/mé,
utilizando o sulco mais fino do prato. Os ensaios foram realizados em triplicatas, e a cada ensaio
experimental, a unidade de carregamento corona foi limpa com jatos de ar comprimido para

evitar influéncia do p6 remanescente nas analises posteriores.

Nesta etapa, 0 meio filtrante de fibra de vidro foi submetido a ensaios de filtragéo
com concentracdes de pé (9-12 g/m3) e velocidade superficial de ar (6 cm/s e 10 cm/s)
constantes até que a queda de pressdo atingisse o valor maximo de 1000 Pa. O equipamento de
filtracdo utilizado esta descrito na secdo 3.1.1, e as condi¢bes experimentais estdo descritas na
Tabela 3.2. O meio filtrante foi pesado antes e ap6s os ensaios de filtracdo, para obter a massa
de material particulado retido no filtro.
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Tabela 3. 2 - Condi¢bes experimentais dos ensaios de filtracdo

Dado Valor
Velocidade de filtracdo 3,6 -6 m/mim
Concentracdo do particulado 9-12 g/m3

Vazdo méssica de po

alimentado 0,083 Kgis
Temperatura de filtracdo 24-26 °C
TensOes utilizadas -1,-2,-4,-10 e -12 kV
Diametro da manga 0,0254 m?
Umidade de filtracdo 20%
Queda de pressao maxima 100 mmH,0 (979 Pa)

A umidade relativa do ar foi mantida em 20%, segundo Woodhead e Armour-chélu
(2003) é um importante parametro na filtracdo de gases, podendo influenciar no carregamento
das particulas, e por isso foi monitorada durante todos os experimentos. Para garantir essa
umidade foram utilizados tubos de PVC recheados de silica gel acoplados ao equipamento.
Antes de cada ensaio de filtragdo, a temperatura e a umidade do ar ambiente e do interior da
unidade experimental eram aferidas por um termo higrometro digital (TFA).

Outra variavel extremamente importante para a filtracdo de ar é a velocidade
superficial de filtracdo, que foi de 0,1 m/s e mantida constante durante toda a filtrac&o, por meio
de um transdutor que controlava a rotagéo do soprador. Embora, o valor mais utilizado para a
velocidade de filtracdo seja em torno de 0,016 m/s em filtros eletrostaticos hibridos, foram
encontrados na literatura valores aproximados aos valores de velocidade que foram empregados
neste trabalho, como de Mori et al. (1982) e Zhu et al.,(2012) que trabalharam com uma
velocidade superficial de 0,17 m/s ou de Gutierrez-Ortz et al., (2007) que trabalharam com

velocidades superficial de 0,8 — 1,8 no precipitador eletrostatico e 0,02 e 0,1 m/s no filtro de
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tecido. Segundo Givehchi (2015), o tempo em que as particulas permanecem no escoando de
ar, ao serem carregadas, tambeém deve ser levado em consideracdo durante o carregamento das

particulas.

Para cada ensaio de filtrag&o, foram coletados dados de queda de pressao em fungéo
do tempo. A queda de pressdao maxima admitida em cada ciclo foi estabelecida em 1000 Pa, por
ser este valor usualmente aplicado na industria (RODRIGUES, 2006). Porém para os testes com
efeito corona atuantes (voltagens de -10 e -12 kV) foi estabelecida a queda de pressdao maxima
de 400 Pa.

A massa do filtro limpo foi obtida em uma balanca Marte modelo AM500, de dois
digitos. Apos cada filtracdo a massa retida era obtida, atraves do calculo da massa de pé

depositada.

Ligava-se simultaneamente o soprador e o alimentador de p6, para iniciar o
processo da filtracdo. O ar era sugado atraveés de um tubo tipo venturi e levado para o interior
da caixa de filtracdo juntamente com o material particulado, passando através do carregador
eletrostatico, localizado entre a caixa de alimentacdo e a caixa de filtracdo. O carregador
eletrostatico, inicialmente, foi utilizado com o intuito de apenas carregar as particulas
eletrostaticamente e ndo de coleta-las nas placas aterradas, posteriormente foi utilizado como
um precipitador eletrostatico. Apds a passagem pelo carregador eletrostatico, o gas com as

particulas carregadas atravessa o meio filtrante, formando assim a torta de filtracdo.

3.2.2. Determinagéo da curva corrente-tenséo

Para se obter o valor exato do inicio da corrente corona (rompimento dielétrico do
gas), foi gerada a curva de corrente-tensdo, para a velocidade de gas de 10 cm/s. A umidade
relativa do ar foi mantida em aproximadamente 20%, a temperatura ambiente, medida durante
todo e experimento, ficou em terno de um valor médio de 26°C e o valor médio da pressédo
ambiente foi de 0,92atm. Inicialmente, foram realizados ensaios sem a presenca de particulas
(0 g/m3) durante o escoamento do gas e, posteriormente, adicionou-se na corrente gasosa
particulas de cimento, com uma concentracdo de 11,8 g/m3. Assim foi possivel comparar a

influéncia das particulas no comportamento elétrico do sistema. Os valores de corrente eram
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registrados pela fonte de alta tensdo, para cada voltagem aplicada nos eletrodos de descarga, a
partir de -8kV, com aumento de 1kV até alcancar o rompimento dielétrico do gas, que para o
escoamento de ar com particulas ocorreu em 13kV. Todos os testes foram realizados em

triplicatas.

3.2.3. Determinacdo Experimental da Porosidade das Tortas de Filtracdo de Gases e diametro

volumétrico das particulas: na alimentacéo, no precipitador eletrostatico e na torta de filtracéo.

Apos a realizacdo dos ensaios de filtracdo, as tortas de p6 foram armazenadas em
gavetas fechadas com silica em gel, para manter a umidade da torta estavel. Algumas amostras
foram selecionadas para obter o valor da porosidade pelo método direto. O método consistia na
preparacdo de uma camada de torta, para posteriormente ser examinada em um microscopio
eletronico de varredura, o qual era gerado imagens a serem analisadas em um programa de
analise de imagens e, assim, obter dados quantitativos referentes a sua estrutura (Aguiar, M.L.
e Coury, J. R.; 1996).

Inicialmente, a torta de p6é formada passava por um procedimento de pré-
endurecimento. O esquema do equipamento utilizado nesta etapa esté ilustrado na Figura 3.9.
O equipamento consistia de duas tampas de ferro galvanizado, semelhante a caixa de filtracdo.
O sistema foi completamente vedado, através do revestimento das duas tampas com uma
borracha macia. O meio filtrante juntamente com a torta, retirados cuidadosamente do local a
onde foram armazenados, eram transportados e fixados na caixa de “pré-endurecimento (veja

Figura 3.9).

Para medir a vazéo do ar comprimido que arrastava o vapor do adesivo instantaneo
(LOCTITTE-416) utilizou-se um rotdmetro. A vazdo de ar foi mantida constante, durante todo

0 processo de pré-endurecimento, em 0,5 L/min.

Essa etapa consistia em passar vapor do adesivo instantaneo, arrastado pelo fluxo
de ar através do meio filtrante juntamente com a torta de filtracdo. A velocidade do gas de
arraste foi mantida em aproximadamente 0,1 cm/s, bem abaixo da velocidade de filtracdo (10
cm/s), para evitar o rearranjo das particulas durante o ‘pré-endurecimento”. O tempo

aproximado de duracdo desta etapa foi de 48 horas, em que foram aplicadas duas gotas de
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adesivo a cada hora. Esse procedimento conferia uma boa estabilidade estrutural a camada de

po6, mas ndo o suficiente para o tratamento necessario para a visualizacdo no MEV.

Figura 3. 9— Foto do suporte do “pré-embutimento” da torta (a) e esquema do

aparato de “pré-endurecimento” da torta (b).

Ar 2
Comprimido = ‘ Torta de po e
E ? ¢ \ Meio Filtrante
I \ Adesivo
Rotametro
Agua—> I
(a) (b)

Fonte: Adaptado de CIRQUEIRA, 2013.

Apdbs o “pré-endurecimento”, separou-se um recipiente de Piréx redondo e uma
esponja de 0,5 mm de espessura, com a mesma area da amostra pré-endurecida (Fig.3.10a).
Neste recipiente colocou-se uma resina Henkel PMS-10, de baixa viscosidade (7 a 10 cp),
anaerdbica, de cor clara, ndo contém solvente, fornecida pela LOCTITE do Brasil, de forma
que todo fundo do recipiente ficasse completamente preenchido com a mesma. Na resina,
também foi adicionado 10 gotas de catalisador da Marca Arotec (liquido auto-polimerizante —
P2). Depois de colocado o meio filtrante com a torta de pd no recipiente, adicionava-se,
lentamente, mais resina com o catalisador até que toda a torta ficasse completamente

encharcada.
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A amostra encharcada pela resina foi colocada sobre uma placa de vidro (3.10b) e

foi levada a uma estufa a 70°C para “curar” a resina, por aproximadamente 24 horas
(CIRQUEIRA, 2017).

Apos a secagem da amostra, estas foram seccionadas em quadrados com lcm?
pegando dois pontos semelhantes no filtro (Fig. 3.10c), estes foram colocados em cilindros de
PVC (2,8 cm de diametro e 1,5 cm de altura), e preenchidas com uma resina liquida (DU Gel
da Marca Du Latex e catalisador da mesma marca da resina) deixando secar por 48 horas (Fig.
3.10d), apos este periodo o material passava por varias sessdes de linchamento e polimento
(Fig. 3.10e) até que estivessem completamente lisos e polidos. O polimento era feito até que
todos os riscos deixados na amostra pela lixa fossem retirados. Esses riscos podiam ser
observados em um microscopio Optico. A etapa de lixamento e de polimento é muito
importante, pois € nessa etapa que é definido a qualidade das imagens que sdo geradas no

microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Figura 3. 10 (A-E) — As imagens a seguir descrevem o procedimento de

endurecimento da torta.

Com as tortas devidamente embutidas e preparadas para obtencdo de imagens pelo
MEV (vide Fig. 3.10e), foram realizadas imagens de superficie e de perfis transversais da torta

de filtracdo, foram tiradas cinco microfotografias sequencias do comprimento da torta de



80

filtracdo, da superficie torta-ar até aproximadamente 4 mm de profundidade, com aumentos de
400 e 1000 vezes. Assim foi possivel observar a deposicéo das particulas entre as fibras do meio
filtrante e na superficie do filtro. A Figura 3.11 apresenta uma ilustracdo deste processo,

envolvendo as cinco primeiras fotos.

Figura 3. 11— Esquema de cinco fotos tiradas do interior do meio filtrante, em

sequéncia, para determinacdo da profundidade de penetracdo, com aumento de 2000X.

Seio do filtro Fibras Interface

Fonte: Adaptado de RODRIGUES,2006.

3.2.4. Software e Célculos

Utilizou-se o software Image-Pro Plus 7 para calcular o diametro médio das
particulas, area de espagos vazios na torta de filtracdo e porosidade experimental, estes dados

foram obtidos atraves de imagens obtidas pelo MEV.

A Figura 3.12 ilustra a micrografia original e a binarizac&o realizada pelo software.
O modelo de célculo do programa Image Pro Plus 7 é realizado a partir da area de objetos
encontrado na imagem binarizada pelo software, ndo sdo contabilizados os espagos vazios
encontrado na imagem. O célculo do diametro médio é obtido através do comprimento médio

das particulas encontradas na imagem.
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Figura 3. 12— Comparacéo entre a micrografia da foto original (a) e a binarizacao pelo

software (b).

Regido
selecionada
alcul

Com o auxilio das equacdes encontradas na literatura (Ergun (Eq. 2.14), resisténcia
especifica da torta (Eqg. 2.16) e queda de pressao (Eg. 2.6)) foi possivel obter os resultados deste
trabalho e apresenta-los em forma de gréficos e tabelas.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, foram analisados e discutidos os resultados dos testes
experimentais. Inicialmente, foram feitos a caracterizacdo elétrica, do meio filtrante, e da

limpeza do equipamento antes da filtracdo.

Em seguida, foram apresentados os testes com o carregamento das particulas de
cimento sem o efeito corona durante a filtracdo. Nestes testes foram utilizadas cargas menores
de -1, -2 e -4 kV, as curvas de filtracdo foram analisadas e os resultados estdo discutidos na

secdo 4.2.

Posteriormente foram realizados testes de filtracdo de gases com o efeito corona
atuante na filtracdo das particulas de cimento, as cargas utilizadas nestes testes foram de -10 e

-12 kV e os resultados obtidos foram analisados e discutidos na se¢éo 4.3.

E finalmente, os resultados sobre a formacao da torta de filtragdo com particulas
de cimento durante a filtracdo de gases, foram discutidos e analisados em relacdo a alguns
trabalhos da literatura, como de: Fenara et al. (2011), Feng et al. (2016), Tu et al. (2016);
Marques (2017), Jaworek et al. (2019).

4.1 ANALISES PRELIMINARES

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para a avaliacdo das condicGes

operacionais do sistema experimental.

4.1.1. Caracterizacao elétrica

A diferenca de potencial necessaria para suprir o campo elétrico no qual se inicia a
descarga corona estd representada na relacdo tipica entre a corrente corona e a tensdo,
apresentados na Figura 4.1. Com o aumento da diferenca de potencial aplicada, ha uma grande
elevacdo da corrente, que continua até que ocorra o rompimento elétrico do gés (faisca). Neste
ponto o gas torna-se um condutor elétrico. A diferenga de potencial é entdo denominada critica
e representa o limite maximo de operacdo do precipitador (FALAGUASTA, 2005).

Os parametros temperatura, umidade e velocidade do gas foram mantidos

constantes, pois sdo fatores que influenciam nas condicGes de operacdo. A corrente também
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pode ser modificada pela concentragdo de particulas. Os testes foram realizados em triplicatas,
sem a presenca de material particulado e com a presenca dos mesmos, para averiguar a

influéncia das particulas no efeito corona.

Figura 4. 1 — Teste de corrente-tenséo para concentracdo de 0 g/m3e 11,8 g/m3.
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Observa-se na Figura 4.1 que, a medida que a voltagem aplicada ao escoamento de
ar aumentava, ocorria a mudanca na corrente elétrica. O ar limpo (0 g/m3) passava pelo
precipitador eletrostatico em uma velocidade constante e a voltagem do precipitador era
aumentada de 1 em 1 kV (a corrente corona iniciou quando a tensdo alcancou o valor de -10kV
(-5,0 kVv/cm), e o rompimento dielétrico do gas deu-se com -17,5kV(-8,75 kV/cm). No entanto,
guando o ar carregado de particulas de cimento (11,8 g/m?) escoava pelo precipitador, obteve-
se 0 mesmo ponto de corrente corona, em -10kV(-5,0 kV/cm), porém o rompimento dielétrico
do gés deu-se com -15kV (-7,5 kV/cm).

Segundo, White (1963), a corrente pode ser modificada pela concentracdo de
particulas, altas concentracdes na entrada dos precipitadores causam a diminui¢do da corrente
e, dependendo das condicgdes, podem até extingui-la. Este comportamento foi observado na

Figura 4.1.

Observou-se que os efeitos da velocidade do gas e da concentracdo de particulas
das curvas corrente-tensdo foram proeminentes sob as maiores voltagens (a partir de -10,0 kV),
com estes dados ficou estabelecido que para o presente estudo foram utilizadas as cargas de -1,

-2 e -4 kV sem a influéncia do efeito corona, cargas de -10 e -12 kV em que o efeito corona
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esta presente na filtrag&o.

Oliveira (2019), encontrou resultados semelhantes para seu estudo, os efeitos de
velocidade do gas e da concentracdo de particula sobre as curvas corrente-tensdo também
foram proeminentes sob as maiores voltagens (a partir de -5,5 kV/cm) e o efeito para a voltagem
utilizada em seu estudo (-4,0 kVV/cm) foi menos pronunciado, visto que ele ndo trabalhou com
altas tensoes.

O estudo com altas voltagens deve ser cauteloso, pois, voltagens acima da corrente

corona pode gerar arcos elétricos, como mostra a Figura 4.2.

A Figura 4.2 apresenta 0 momento em que o precipitador eletrostatico formou um
arco elétrico, no fluxo de ar sem particulas, com uma tensdo aplicada de -8,5 kV/cm e uma
corrente de 1,4 mA. Com este resultado visual, foi possivel limitar os valores de tensdes

aplicadas no experimento, visando a seguranc¢a do operador.

Figura 4. 2— Filtro eletrostatico no momento exato da formacao de um arco elétrico.
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4.1.2. Caracterizacéo do Meio Filtrante

O tecido selecionado para o desenvolvimento da pesquisa foi o de fibra de vidro,
devido a sua grande utilizagdo nas industrias cimenteiras. De posse da amostra do meio filtrante,
foi realizada imagens da sua superficie pelo Microscépio Eletronico de Varredura (MEV),
disponivel no LCE/DEMa da UFSCar, ilustradas na Figura 4.3.

A Figura 4.3 (A-B) apresenta o tecido de fibra de vidro com uma ampliagdo de 200
X para 4.3(A) e 1000X 4.3(B). Foram tiradas microfotografias para analisar as fibras dos
tecidos, pode se verificar que ha um arranjo desordenado das fibras do meio filtrante
caracterizando-as em feltros (ndo tecido), possui também, uma estrutura superficial mais

fechada, resultante do processo de calandragem e/ou chamuscagem.

Figura 4. 3— Imagens obtidas pelo MEV do meio filtrante de fibra de vidro, (A) ampliacdo de
200X e (B) ampliacdo de 1000X.

41.2.1. Permeabilidade do Meio Filtrante

Foram realizados testes de permeabilidade do meio filtrante de fibra de vidro,

conforme descrito na se¢cdo Materiais e Métodos. A Figura 4.4 apresenta a inclina¢do da parte
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linear da curva da queda de pressao no filtro em funcédo da velocidade superficial de filtracdo,
utilizando a equacéo de Darcy, equacdo 2.6. A equacao de Forchheimer, equacéo 2.7 néo foi
utilizada devido ao fato da curva experimental ser representada por uma reta, indicando a
preponderancia das forgas viscosas com relagdo as inerciais.

O valor da permeabilidade do meio filtrante limpo foi de 2.5x10% + 2.7x10%° e 0

quadrado do coeficiente de correlacdo (R?) foi 0,99.

Figura 4. 4- Permeabilidade do meio filtrante limpo.
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4.1.2.2. Testes de neutralizacdo do meio filtrante

Sabe-se que o meio filtrante de fibra de vidro é um material constituido por
numerosas fibras extremamente finas e que tem propriedades mecéanicas aproximadamente
comparaveis a outras fibras, tais como polimeros e fibras de carbono (LIMA, 2019). Estes

filtros possuem cargas eletrostaticas naturais, provindas da sua propria fabricacéo.

Para verificar o efeito desta carga na formacdo da torta de filtracdo de gases, para
as particulas com cargas e sem cargas, utilizou-se o meio filtrante de fibra de vidro de duas
maneiras diferentes, na sua forma normal (com cargas elétricas) e ap0s 0S mesmos serem
descarregados (sem cargas elétricas). Para descarregar os filtros, foi necessario coloca-los em
um banho de alcool etilico por dois minutos e, em seguida, deixa-los secar por vinte e quatro

horas. Os testes, utilizando o aparato experimental descrito na secdo 3.1.1, com 0S meios
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filtrantes carregados e descarregados foram realizados com a velocidade superficial de 0,05
m/s. As condic¢Bes operacionais dos testes estdo apresentadas na Tabela 3.2 (se¢éo 3.2.1).

A Figura 4.5 (a) apresenta o desempenho dos meios filtrantes durante a filtracao de
ar sem carga eletrostatica (0 kV) aplicada nas particulas e a Figura 4.5 (b) apresenta o
desempenho dos meios filtrantes durante a filtracdo para a carga de -4 kV aplicados nas

particulas de cimento.

Figura 4. 5— Curvas de filtracdo em meios filtrantes modificados (a) sem cargas eletrostaticas
nas particulas (b) com -4 kV aplicados nas particulas para velocidade de 0,1m/s.
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Verifica-se na Figura 4.5 (a) que o comportamento das curvas de filtracdo, com os
meios filtrantes neutros e normais sem carga eletrostatica (0 kV) foram semelhantes. As duas
curvas tiveram um desempenho tipico de feltros de fibra de vidro, ou seja, apresentaram
filtracdo de profundidade, em que observa-se que no inicio da filtracdo a queda de pressao
praticamente ndo se alterou com a deposicdo da massa no meio filtrante, apresentando um
comportamento ndo linear, ap6s uma certa quantidade de massa acumulada passou apresentar
umatendéncia linear, em ambas as curvas. Portanto, a neutralizagcdo do meio filtrante ndo afetou
0 desempenho dos filtros, que apresentou praticamente 0 mesmo comportamento nas condi¢oes

utilizadas.

Quando se observa as curvas apresentadas na Figura 4.5 (b), com as particulas
carregas, com carga eletrostatica de -4kV, pode-se notar na curva de filtragio um
comportamento tipico de filtracdo de profundidade, que foi mais evidente para o meio filtrante
normal quando comparada com a curva de filtracdo com meio filtrante neutralizado. O
comportamento das curvas de filtracdo alterou, sendo que para curva de filtracdo com o tecido
neutralizado a filtracdo ocorreu na superficie do tecido, ndo havendo filtracdo de profundidade.
O meio filtrante considerado neutro, sem carga, apresentou valores de queda de pressdo
superiores ao meio filtrante considerado normal, sem o tratamento para retirada das cargas
eletrostaticas. No entanto, os valores de queda de pressdo para os dois testes, atingiram a queda
de pressdo maxima pré estabelecida de 1000 Pa, porém os valores de massa retida obtidos foram
distintos, para curva com filtro normal alcangou um valor de 2,9.10~3 Kg e para o filtro neutro
2.7.1073 Kg.

Ademais, optou-se por ndo fazer a neutralizacdo dos meios filtrantes antes dos
ensaios, visto que, os resultados obtidos nos testes demostraram um aumento na queda de
pressdo durante a filtracdo, para a curva de filtracdo com o meio filtrante neutralizado e
aplicacdo da carga eletrostatica, o que néo justifica o uso do processo de neutralizacdo dos
filtros para continuidade do trabalho, além de que, a utilizagdo destes filtros nas inddstria ndo

necessita do processo de neutralizagéo.
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4.1.3. Caracterizacao do equipamento

Sabe-se que a operacdo de filtracdo de ar é complexa e qualquer parametro pode
alterar os resultados, devido a isso optou-se por fazer uma analise minuciosa do equipamento
antes de iniciar os testes principais. Para a averiguacdo do equipamento 0s ensaios foram

realizados em triplicata.

A Figura 4.6, apresenta os resultados dos testes de filtracdo realizados com uma
descarga eletrostatica sobre as particulas de -2 kV. Inicialmente, realizou-se a filtragdo com o
sistema de filtracdo completamente limpo (teste “limpo”) em sequéncia, realizou-se outro
experimento de filtragdo, com as mesmas condic¢des operacionais, com 0 equipamento contendo
possiveis particulas remanescentes do experimento de filtracdo anterior, ou seja, sem efetuar a

limpeza do equipamento, teste que foi denominado de ‘sujo’.

Figura 4. 6- Comparac¢do do comportamento da filtracdo com o filtro totalmente limpo e com

o filtro sem uma prévia limpeza.
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Verifica-se na Figura 4.6, que o comportamento das curvas de filtracdo nédo foi
semelhante. A curva de filtracdo com o equipamento limpo apresentou uma variacao da queda

de pressdo aproximadamente 9% menor do que a filtragdo com o equipamento sujo. Houve uma
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variacdo dos resultados quando o experimento foi realizado com o equipamento ‘limpo’
comparado com o resultado obtido na sequéncia, sem fazer a limpeza prévia do equipamento
‘sujo’. Portanto, tendo em vista esta variagdo optou-se por fazer todos os experimentos com o
equipamento totalmente limpo antes de cada ensaio, este procedimento ajuda a diminuir as

variaveis que podem vir a afetar os resultados dos testes.

4.2. ENSAIOS DE FILTRACAO DE GASES COM CARREGAMENTO
ELETROSTATICO DAS PARTICULAS DE CIMENTO SEM O EFEITO CORONA.

Foram realizados testes para analisar a queda de pressdo no filtro de tecido em
funcdo da massa retida, com a aplicacdo de cargas eletrostaticas de -1kV, -2kV e -4kV. Estas
tensbes aplicadas estdo abaixo do valor onde o efeito corona € atuante, que ocorre apenas a
partir da tensdo de -10 kV (-5 kV/cm). Nesta etapa o precipitador eletrostatico foi utilizado

somente como um carregador de particulas e ndo como um coletor.

A Figura 4.7 apresenta as curvas de filtracdo de gases em fun¢do da massa de po
depositada nos meios filtrantes, para as diferentes cargas eletrostaticas aplicadas. Todos o0s
experimentos de filtragdo foram obtidos em triplicatas para as cargas eletrostaticas aplicadas de
(0kV), -1 -2 e -4 kV. O desvio padrdao obtido foi de 5% em relacdo a média dos trés

experimentos, como mostra a Figura 4.7.

Figura 4. 7 - Curvas de Filtracdo com diferentes cargas eletrostaticas aplicadas para particulas
de cimento.
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Observa-se na Figura 4.7 que todas as curvas apresentaram comportamento de
filtracdo de profundidade. Sendo que para uma mesma quantidade de massa retida a curva de 0
kV foi a que apresentou maior queda de pressdo, seguida da carga de -2 kV, -4 kV e com a

menor queda de pressdo a curva de filtragdo de -1 kV.

Sendo assim a curva de filtragdo que obteve o melhor comportamento foi a de -1
KV. Para esta carga aplicada, houve um aumento de 15% na massa retida para 0 mesmo valor
de queda de pressdo (800Pa), quando comparado com a curva de filtragcdo sem carga
eletrostatica (OkV). Ja para a carga de -2 kV o aumento foi de 10% na massa retida,
considerando 0 mesmo valor de queda de pressdo (800Pa). Verifica-se, portanto, que o
comportamento das curvas de filtracdo foi modificando, tornando os valores de queda de

pressdo e massa retida das particulas no filtro dependentes da intensidade da carga aplicada.

Observa-se também na Figura 4.7 que quando a carga eletrostatica aplicada foi de
-4 kV (-2kV/cm) o comportamento da curva de filtracdo foi semelhante ao da carga de -2 kV
(-1kV/cm), a alteracdo mais visivel foi observada para o valor de massa retida, que para a carga
de -2 kV a massa retida no filtro foi de 2, 83 . 10 Kg enquanto que para a carga de -4 kV(-
2kV/cm) foi de 3,17 . 10° Kg, para o mesmo valor de queda de pressdo 820 Pa. Este
comportamento similar entre as curvas de diferentes tensdes foi também relatado no trabalho
de Marques (2017), onde a curva de filtracdo para a carga de -1 kV (-0,5kV/cm) coincidiu com

a de -3 kV (-1,5kV/cm), utilizando as mesmas condigdes experimentais utilizada neste estudo.

E interessante observar que os comportamentos das curvas de filtracdo apresentados
na Figura 4.7 foram semelhantes para todas as condicdes investigadas durante a filtracdo de
profundidade independente da carga eletrostatica aplicada até que a massa retida alcangasse o
valor aproximado de 0,5 . 10 Kg. Ap0s esta etapa, iniciou-se a filtragdo de superficie, em que
a interacdo passa a ser particula-particula, nesta fase as curvas de filtragdo comecam a distanciar
umas das outras. Pode-se verificar na Figura 4.7 que a inclinagéo das curvas alterou indicando
que o ponto de colmatacdo das mesmas modificou-se, com a influéncia da carga eletrostatica

aplicada nas particulas, como pode ser verificado na Figura 4.8.
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4.2.1. Determinacao do Ponto de Colmatagéo

Segundo Tognetti (2007) um ponto de colmatacdo maior torna a operacao de

filtracdo mais apropriada, pois proporciona menores quedas de presséo residuais.

A Figura 4.8 apresenta a mudanca do ponto de colmatacao a medida que a descarga
eletrostatica sobre as particulas foi aplicada, confirmando que, a presenca de cargas
eletrostaticas nas fibras e/ou nas particulas pode influenciar a formacdo da torta filtragdo,
alterando a trajetdria das particulas, bem como sua ligacao particula-fibra e particula-particula,
ou seja, alterando a forca de adeséo e a forca de coesdo (Mateson et al. 1987). A alteracdo do
ponto de colmatacdo resultou em uma maior deposicao das particulas na superficie das fibras

do meio filtrante (filtragdo de profundidade) e de transicéo.
G. Tu et. Al (2016) ao analisar as cargas eletrostatica nas particulas durante a

filtracdo em filtros de tecidos, também observou a alteracdo do ponto de colmatacédo da torta de

filtracdo, que resultou no aumento da eficiéncia de limpeza das mangas.

Figura 4. 8 - Curvas de filtracdo com os pontos de colmatacéo.
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Na Tabela 4.1 esta apresentado os valores do ponto de colmatacéo obtidos a partir

da Figura 4.8 juntamente com os valores de massa retida.

Observando os resultados obtidos através da Tabela 4.1 pode-se dizer que a medida
que se aplicou a carga eletrostatica nas particulas, o ponto de colmatacdo e a massa retida no
meio filtrante aumentaram. Para as cargas de -2 e -4 kV o ponto de colmatagéo foi 0 mesmo e
obteve-se um aumento de 24%, ja para carga de -1 kVV o aumento do ponto de colmatacao foi
de 71%, isto pode explicar 0 aumento na massa retida pois a medida que se altera o ponto de
colmatacdo € possivel reter mais particulas no meio filtrante prolongando o tempo da filtracéo

de profundidade.

Tabela 4. 1 — Resultados do ponto de colmatagdo e massa retida de acordo com a carga
eletrostéatica aplicada nas particulas.

Ponto de )
Massa Retida
Tenséo (kV) Colmatacéo
(Kg 10"3)
(Kg 101-3)
0 0,70 2,71
-1 1,20 3,12
-2 0,87 2,83
-4 0,87 3,17

4.2.2. Determinacdo da Resisténcia Especifica da Torta (K2)

A resisténcia especifica da torta € um parametro muito importante na filtracdo de
gases pois com ela é possivel verificar a resisténcia do escoamento do ar que a torta de filtracédo

oferece durante a filtrag&o.

De acordo com Henry e Ariman (1986) a agdo de um campo elétrico na filtracdo de
ar em filtros de tecidos, tende a diminuir a densidade de empacotamento das particulas,
proporcionando assim uma menor resisténcia ao escoamento do ar. Isto pode ser comprovado
analisando a Tabela 4.2 onde estdo apresentados os resultados da resisténcia especifica da torta

calculados a partir da Equacdo 2.13, para todas as curvas de filtragao.
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Tabela 4. 2 — Resultados da resisténcia especifica da torta.

Queda de
Tenso (kV) pressdo (Pa) K2
(para o ponto de (s (10-3)
2,5.10-3 Kg)
0 789 168,7
-1 555 98,7
-2 679 104,1
-4 648 105,8

Observa-se na Tabela 4.2 que para a carga aplicada de -1 kV a resisténcia especifica
da torta apresentou o menor valor. Pode se dizer que o escoamento de ar ocasionou maior
facilidade em ultrapassar a torta e o filtro. Para um mesmo ponto de massa retida (2,5 . 10 Kg)
foi visto que com a carga eletrostatica aplicada nas particulas os valores de queda de pressédo
foram menores chegando a uma diminuicdo de 30% para carga de -1 kV. Comparando 0s
valores de queda de presséo com a resisténcia especifica da torta da Tabela 4.2, observa-se uma
diminuicdo da queda de pressdo na mesma proporcao da resisténcia especifica da torta que
diminuiu para -1 kV de 98,7 . 10 s seguido dos valores de -4 (105,8 . 103 s) e -2 kV (104,1
.10-3sY).

Na Figura 4.9 apresenta uma comparacao entre os trabalhos de Marques (2017) (a)
e este trabalho (b) para os graficos de queda de pressdo por tempo, e Marques (2017) (c) e este
trabalho (d) para os graficos de massa retida por tempo. Os experimentos realizados por
Marques (2017) foram realizados no mesmo aparato experimental utilizado neste estudo.
Analisando a Figura 4.9 (a) verifica-se que para 0s ensaios em que as particulas foram
carregadas eletricamente houve uma reducgéo na inclinacéo da curva na faixa linear, regido de
formacdo da torta de filtracdo. Esse comportamento indica que o carregamento das particulas

foi benéfico na reducédo da queda de pressao durante a filtracao.

A Figura 4.9 (c) apresenta a tendéncia de retencdo de material particulado com relagdo ao tempo
para 0s mesmos experimentos, enquanto a Tabela 4.3 apresenta os valores massicos retidos em

cada ensaio. Como pode-se observar, as linhas de tendéncia foram semelhantes para as
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condicBes de -1 kV e -3 kV, bem como apresentaram valores proximos de massa retida isto foi

observado para Figura 4.9 (d) para carga aplicada de -2 e -4 kV.

Figura 4. 9 — Gréficos de queda de pressdo em fungdo da massa retida, comparando o trabalho

Massa Retida {10*-3 kg)

de Marques (2017) (a-c) com o trabalho realizado (b-d).
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Na Figura 4.9 (c) para carga aplicada de -2 kV conseguiu-se coletar a maior

guantidade de massa em menos tempo, porém compactou mais a torta, diminuindo o tempo

total de filtracdo, este comportamento foi visto na Figura 4.9 (d) para carga aplicada de -1kV

porem a diminui¢&o no tempo de filtrag&o néo foi tdo distinta das outras.

Comparando as trés condic¢Ges de carregamento de Marques (2017) entre si (-1, -2

e -3 kV), pode-se perceber que o comportamento das curvas se sobrepde no inicio da filtragdo

(entre 0 e 500 Pa). No entanto, a curva correspondente a carga de -2 kV se distanciou das demais
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na faixa de 500 a 1000 Pa, apresentando um perfil mais inclinado e, portanto, maior perda de
carga. Ou seja, houve um comportamento semelhante nas fases iniciais da filtracdo (interacdo
particula-meio filtrante, fase de transicéo e inicio da fase de interacdo particula-particula), mas
a medida que a torta de filtracdo se torna mais espessa, hd uma maior perda de carga para a
condigdo de -2 kV. Ja os perfis referentes as condicbes de -1 kV e -3 kV se sobrepuseram

totalmente ao longo da filtracao.

Observa-se também que para as curvas de filtracdo sem carga eletrostatica aplicada
(OkV), obteve a maior queda de pressdo e menor massa retida como apresentado na Tabela 4.3
a comparacao dos resultados dos trabalhos. Para as curvas de filtracdo com a carga de -1kV
aplicado, este trabalho obteve um valor de 31% a mais na massa retida e uma resisténcia
especifica da torta de 3,2% menor quando comparado ao trabalho de Marques (2017). J& para
as cargas de -2kV a massa retida neste estudo foi de 42% maior que a resisténcia especifica da
torta obtida por Marques (2017), que foi de 6,3% menor.

Tabela 4. 3 — Comparacado dos resultados experimentais de Marques (2017) e os obtidos

neste estudo, para os valores de massa retida, ponto de colmatacéo e resisténcia
especifica da torta com velocidade superficial de 0,1 m/s.

MARQUES (2017) RESULTADOS
Massa Ponto de  Resistencia Massa Pontode  Resistencia
. Retida Colmatacdo Especifica Retida Colmatacdo  Especifica
Tensdo (kV)
(Kg107-3)  (Kg107-3)  (s-1) (10°-3)  (Kg10°-  (Kg10M-3)  (s-1) (107-3)
3)

0 KV 1,67 0,20 183 2,71 0,70 168,7
1KV 2,38 0,12 102 3,12 1,20 98,7
DKV 2,16 0,10 111 2,83 0,87 104,0
3KV 2,39 0,10 101 - e e
aky | e 3,17 0,87 105,8

Fonte: Adaptado de MARQUES (2017) e Acervo pessoal.
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Comparando o ponto de colmatacgao entre os dois trabalhos pode-se notar que para
o trabalho de Marques (2017) o ponto de colmatagao foi menor por volta de 0,10 . 10 Kg para
as cargas de -1, -2 e -3 kV, este resultado pode estar relacionado com as propriedades da
particula utilizada e a interferéncia da carga eletrostatica aplicada, visto que, a carga de 0 kV
obteve o maior ponto de colmatagéo em aproximadamente 0,20 . 107 Kg, entretanto, para este
estudo foi obtido resultados inversos onde o ponto de colmatagéo para a curva de referéncia 0
kV foi o menor com 0,7 . 10 Kg e o maior valor de colmatacio encontrado foi para carga de
-1 kV.

Apesar da diferenca entre o material particulado utilizado, os dois trabalhos
conseguiram apresentar resultados similares que comprovam a influéncia positiva das cargas
eletrostaticas na filtracdo de particulados, visto que as curvas de filtracdo com cargas
eletrostaticas aplicadas obtiveram uma alteracdo na formacdo da torta de filtracdo. Pode ser
observado na Tabela 4.3 que para as duas curvas com maior voltagem aplicada de -3 e -4 kV
conseguiu-se obter uma maior massa retida, e para carga de -3 kV também se obteve a menor
resisténcia especifica da torta. As curvas de filtracdo apresentadas na Figura 4.9 (a)
apresentaram um comportamento de filtracdo de superficie, isto pode ser visto ao observar a

inclinacgdo das curvas de filtracdo, por serem mais lineares.

Ja para as curvas apresentadas na Figura 4.9 (b) seu comportamento demonstrou
uma filtracdo de profundidade em todos os casos. Ja o estudo realizado por Mello (2007)
demonstra que o efeito eletroforético na fase inicial da filtragdo € mais pronunciado para
particulas com didametro médio inferior a 3 um, apresentando uma maior penetracao nas fibras
do tecido. Para particulas com tamanho maiores, hd uma reducdo da permeabilidade do meio
filtrante, 0 que justifica o resultado encontrado. Desta forma pode-se dizer que o ponto de
colmatacdo depende da carga e das propriedades quimicas e fisicas das particulas.

Outros trabalhos com estudos semelhantes, como o realizado por Fenara et al.
(2011), ndo conseguiram descrever exatamente como a carga afeta o percurso das particulas ou
sua deposicao na torta de filtracdo. Mas o comportamento encontrado no trabalho de Marques
(2017), bem como no trabalho de Oliveira et al. (2015) parece indicar que ndo ha uma relacdo
direta entre carga e a queda de pressdao. Ou seja, 0 carregamento das particulas é responsavel

pela reducdo na queda de pressdo, mas essa relacdo nao e exatamente proporcional. Pode-se
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considerar ainda o estudo de um ponto ou faixa étima, a depender dos pardmetros de filtracéo

e as propriedades quimicas e fisicas do material particulado.

4.2.3. Determinacdo da Porosidade Tedrica e Experimental

A porosidade da torta de filtracdo foi determinada por dois métodos distintos. O
primeiro é o método indireto, no qual assumiu-se que a queda de pressdo em um leito poroso,
devido ao escoamento de um fluido pode ser estimada pela Equacdo de Ergun. O segundo
método foi descrito no capitulo 3, se¢do 3.3.3. (Método direto).

Utilizando os dados da Figura 4.7 de queda de pressdao em funcdo da massa retida
e a Equacéo de Ergun, determinou-se a porosidade média das curvas de filtracdo para 0 método
indireto. J& a porosidade pelo método direto foi obtida através das imagens da se¢éo transversal
da torta de filtracdo obtidas através do MEV e analisadas pelo software Image Pro Plus 7, onde
as imagens foram binarizadas em preto e branco para melhor visualizacdo das particulas (vide
Figura 3.10), apos todo o processo de endurecimento da torta, descrito na secdo Materiais e
Métodos no item 3.3.3.

Com as Figuras 4.10 (a); (b); (c); (d) foi possivel calcular a porosidade experimental

e os diametros de superficie medianos das particulas apés a filtracdo (vide Tabela 4.4).

Ao analisar as imagens apresentadas na Figura 4.10 (a-d) a maior porosidade
experimental encontrada foi de 0,42 para a carga de -1 kV (Fig. 4.10 (b)), este resultado foi
similar ao valor de porosidade obtido pela equacdo de Ergun. No entanto o valor experimental
foi menor que aproximadamente 7% do valor da porosidade, para a carga de -1 kV comparado
com a curva de 0 kV. Para carga de -2 kV obteve-se um valor de porosidade experimental de
0,37 e porosidade de Ergun de 0,42 o mesmo valor encontrado para carga de 0 kV. Foi
observado um comportamento oposto para carga de -4 kV, que obteve o menor valor de
porosidade de Ergun de 0,40 e a porosidade experimental de 0,36, todos os valores foram
relacionados a curva de referéncia de 0 kV.

Verifica-se na Tabela 4.4 que os valores de porosidades se apresentaram muito

proximos com uma diferenca entre os métodos de 7%, este mesmo resultado foi obtido por
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Aguiar e Coury em 1996. Como a diferenca era inferior a 10%, a correlacdo de Ergun foi

utilizada para determinar a porosidade média da torta de filtrag&o.

Observa-se ainda na Tabela 4.4 que para a aplicacdo da carga de -1kV o valor da
porosidade experimental foi maior para a menor resisténcia especifica da torta. Para as cargas
de -2 kV e -3 kV os valores das porosidades foram menores para os valores maiores de
resisténcia especifica da torta. Desta forma, a torta foi menos compactada quando uma carga de
-1kV foi aplicada o que justifica 0 comportamento da curva de filtragdo ser mais lenta, que as

demais curvas.

Figura 4. 10- Imagens obtidas pelo MEV, usadas para célculos (apds filtracdo) no software
Image-Pro Plus 7 com ampliagdo de 500X.

(c) -2kV (d) -4 KV

De acordo com estes resultados, também foram investigados o comportamento das
particulas na formacao da torta. A partir disto, calculou-se a porosidade da torta de filtragéo, a

area de espacos vazios (AEV) em cada torta de filtracdo em relagdo a descarga eletrostatica
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aplicada e os diametros superficiais das particulas (DEP) antes e depois da filtracdo, calculados

pelo Image-Pro Plus 7. Todos os resultados estdo apresentados na Tabela 4.5.

Os valores dos didmetros experimentais apos a filtracdo estdo apresentados na
Tabela 4.5. Observa-se que os valores dos diametros obtidos para cada condigéo experimental
foram diferentes. O menor diametro mediano obtido foi de 5,68 um para a carga aplicada de -1
KV e o maior diametro mediano foi de 9,28 um para a carga de -4 kV. Estes valores estdo
relacionados aos valores de porosidade visto que para a maior porosidade (-1 kV) conseguiu-se
0 menor diametro e para menor porosidade (-4 kV) o maior didmetro no final da filtracdo (torta
de filtracdo).

Tabela 4. 4- Resultados de todos os parametros estudados na filtracdo de gases

_ Avrea de
5 Massa Diametro
Tenséo ] ] Espacos
Retida Dp (um) Ergun Porosidade ]
(kV) . 3 ) Vazios
(10%) (Kg) [filtragdo) Experimental
(mm?)
0 2,71 7,35 0,42 0,41 7,27
-1 3,12 5,68 0,45 0,42 13,4
-2 2,83 8,41 0,42 0,37 11.6
-4 3,17 9,27 0,40 0,36 11,9

Ao analisar os valores de porosidades verifica-se que os melhores resultados
encontrados foram para carga de -1 kV, onde foi possivel obter a maior quantidade de massa
coletada do material particulado e sendo o valor da porosidade da torta maior,
consequentemente menor valor de resisténcia especifica da torta. G. Tu et al., (2016) e Marques
(2017) reportaram resultados similares, onde a média da porosidade da torta aumentou quando

as particulas estavam carregadas.

Para verificar a alteragéo nas tortas de filtracdo vistas a partir da Figura 4.10, foram
tiradas microfotografias da superficie das tortas apds o embutimento das mesmas, no
microscopio eletrénico de varredura (MEV) em seguida foram realizadas as analises deste
programa software Image-Pro Plus 7, para obter os valores da area de espacos vazios na torta

de filtrag&o.
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A deposicgdo superficial das particulas no filtro estd apresentada nas Figuras 4.11
(@); (b); (c); (d). Onde os espagos vazios podem ser visualizados nas imagens obtidas pelo MEV,
como pontos escuros de acordo com cada tensdo aplicada nas particulas. As imagens foram
geradas para verificar melhor o comportamento da deposicdo das particulas no tecido (torta de
filtracdo). Analisando as imagens, observa-se uma diferenga entre as curvas de filtragdo com a
carga eletrostatica aplicada nas particulas, chegando a uma variacdo de 13% maior de area de
espacos vazios, quando uma carga de -1 kV foi aplicada, como pode ser visto na Figura 4.11
(b), em que o valor encontrado para a &rea de espacos vazios foi de 13,4 mmz, o que confirma
que para estas condicdes a carga de -1kV, obteve a torta de filtragdo mais porosa, onde mais
particulas foram depositadas no meio filtrante com valor equivalente a 31% a mais de massa
retida quando comparado a carga de 0 kV, com uma reducao na queda de pressédo. Foi observado
também o maior ponto de colmatacéo, onde se iniciou a filtracdo de superficie com 0,98. 10°
3kg,

Figura 4. 11- Imagens da superficie superior da torta obtidas pelo MEV com ampliacdo de
200X.

(@) Sem Cargas (b) -1 kV

n L

(©) -2 kV o (d) -4 K
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Nestas condic¢des, houve uma maior abertura da passagem de ar devido a mudangas
na estrutura do tecido, tornando-o mais permeavel e facilitando a passagem do ar. Como
observado por Silva et al. (1999), que atribuiram esse comportamento ao aumento da
porosidade entre a interface do filtro-torta e a interface torta-ar, diminuindo a resisténcia

especifica da torta.

Este comportamento, em alguns pontos, foi semelhante ao trabalho de Tu et at,
(2016) et al. em que segundo outros autores, para filtros de membrana e fibras, a porosidade
média da torta aumentou, com a carga eletrostatica aplicada nas particulas, o que foi atribuido
a forca de repulsdo Coulomb entre o carregamento das particulas no ar e as particulas coletadas,
que carregam as cargas do mesmo sinal. Essas particulas foram desaceleradas pela forca de
repulsdo de Coulomb quando se aproximam da superficie da torta. As particulas se depositaram
a uma velocidade mais baixa e tiveram um ndmero de adesdo menor (W. Liu et al. 2015; M.M.
Yang et al. 2013).

Também ¢ valido ressaltar que o método de geracdo de carga empregado exerce
influéncia direta na intensidade de carga adquirida pela particula, ou seja, um mesmo aerossol
pode apresentar comportamento diferente em relacdo ao seu carregamento em funcdo do
método de geracdo (JOHNSTON et al. 1987). Isto pode ser visto para o cimento, na curva de -

1 kV, as particulas parecem ter obtido um maior grau de carregamento.

Adicionalmente, foram analisadas as Figuras 4.12 (a); (b); (c); (d) que demostraram
as interfaces torta-ar; particula-particula; torta-meio filtrante para todas as cargas eletrostaticas
aplicadas nas particulas. Observou-se a diferenca entre cada carga aplicada, onde obteve-se um
comportamento diferente para cada curva. Foi possivel observar a penetracdo das particulas

através destas imagens.

Na Figura 4.12 (b) pode-se notar a maior quantidade de particulas que penetraram
no tecido passando pelas etapas de filtracdo. Este resultado confirma os dados de colmatacéo
obtidos através da Figura 4.8, Observa-se nesta figura que para a carga aplicada de -1 kV
obteve-se a maior penetracdo de particulas no meio filtrante, e 0 menor didmetro médio das
particulas, o que confirma os dados obtidos através da Figura 4.11, onde o maior ponto de

colmatacéo encontrado foi de 1,2 . 102 Kg.
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Comportamento oposto foi observado para a carga aplicada de -4 kV, onde foi
obtido o maior diametro médio das particulas no final da filtracdo de 9,27 um, com a menor

penetracao de acordo com a imagem 4.12(d), menores valores de porosidade.

Figura 4. 12- Imagens da filtracdo de profundidade obtidas através do MEV com ampliagdes
de 1000X.

(@) 0kV (b) -1kV € 2kv  (d)-4kV

O comportamento observado para carga de -4kV (Fig. 4.12(d)) ja foi encontrado
nos trabalhos de Coury (1983) e Fenara (2011) os pesquisadores obtiveram uma diminui¢do na
penetracdo das particulas, quando se aplicou uma carga eletrostatica nas mesmas durante a
filtracdo. Fenara alcangou uma diminuigdo na penetracdo de 2,5% aplicando uma carga de -
3kV.

Foi observado por muitos autores, um aumento na eficiéncia de coleta dos filtros
eletrostaticos hibridos com um pré-carregador, quando comparados aos filtros fibrosos
convencionais, isto pode ser causado pela precipitacdo de particulas no pré-carregador e na
tubulacdo que conecta os dois estagios (DONOVAN, (1982).
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De acordo com os resultados apresentados, foi possivel provar a teoria da
otimizacdo do processo de filtracdo usando o sistema de filtracdo eletrostatica hibrido (HEFS),
com o carregador eletrostatico apenas para eletrizar as particulas, foi visto que, para as curvas
de -1kV e -2 kV, a descarga eletrostatica nas particulas de cimento modificou a formacao da
torta de filtracdo obtendo uma otimizagao nos resultados.

4.3. ENSAIOS DE FILTRACAO DE GASES COM PARTICULAS DE CIMENTO PARA
CARREGAMENTO ELETROSTATICO DAS PARTICULAS COM O EFEITO CORONA.

Visando verificar o comportamento das curvas de filtragdo, com o carregamento
das particulas proximo ao ponto de corrente corona, de -10 e -12 KV (a partir de -10 kV), foram
realizados novos experimentos de filtracdo, para caracterizacao das tortas de filtracdo, que seréo
apresentados a seguir. Para a comparacdo com as curvas de filtracao antes e apos o efeito corona
foi utilizado a voltagem de -4 kV, o valor de -1 kV néo foi utilizado devido a sua maior
penetracdo no filtro de tecido apresentado anteriormente, portanto optou-se pela voltagem de -
4 kV que esta abaixo do valor do efeito corona (-10kV), e as voltagens de -10 e -12 kV que
estdo acima do ponto de efeito corona. Nao se excedeu estes valores pois 0 equipamento
utilizado como fonte de tensdo ndo estava apropriado para altas tensdo sem atingir o
rompimento dielétrico do gas (faiscas), devido as dimensdes do precipitador eletrostatico

utilizado.

4.3.1. Andlise do Precipitador Eletrostatico

O precipitador eletrostatico utilizado neste trabalho esta descrito no capitulo 3 de
Materiais e Métodos na se¢do 3.1.3. O equipamento foi utilizado nos testes de filtragdo como
um precipitador de particulas, coletando as particulas de cimento.

A seguir esta apresentada a Tabela 4.5, seus dados foram adquiridos a partir da dos
testes experimentais realizados no Laboratorio de Controle Ambiental do DEQ-UFSCar, com
intuito de compreender melhor o comportamento das particulas de cimento em todo o processo
de filtragdo. Foram obtidos os valores do tempo total de filtragdo, da massa retida no

precipitador eletrostatico e no filtro de tecido.



Tabela 4. 5- Resultados obtidos atraves da Figura 4.14.
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Massa
Alimentacéo de Massa Retida no ~ ]
Tenséo Tempo ) o TUBULACOES Retida no

po Precipitador )

(kV) (s) (1073 Kg) Filtro

(1073 Kg) (1073 Kg)

(9)

0 450 5,83 2,01 1,3 2,52

-4 410 8,92 4,54 1,24 3,17

-10 510 55,74 47,55 5,88 2,31

-12 1485 69,16 62,00 6,08 1,08

A partir da Tabela 4.5 pode se verificar a quantidade de massa que fica retida no
precipitador eletrostatico, de acordo com a carga aplicada. Verifica-se que a medida que a carga
aumentou uma quantidade maior de particulas foi coletada no precipitador eletrostatico.A
eficiéncia de coleta do precipitador eletrostatico foi aproximadamente de 89% para carga de -
12 kV, deixando passar somente 10% do material particulado alimentado. Para carga de -10 kV
0 precipitador eletrostatico obteve uma eficiéncia de 86% de coleta do material particulado
alimentado no processo, sendo que a menor eficiéncia de 50% foi para carga de -4kV.

Pode ser visto que para carga de 0 kV apesar de ndo utilizar voltagem no teste de
filtragdo, foi coletado uma massa de 2,01 . 10 Kg no precipitador eletrostatico, este valor é
referente as particulas que se depositaram por gravidade ou choque nas paredes do
equipamento, interrompendo o fluxo de ar normal que as conduzia para o filtro de tecido. Para
os outros dados o valor do material particulado coletado foi obtido pelas placas coletoras do

preicpitador eletrostatico.

Outro item apresentado na Tabela 4.5 foram as massas retidas nas tubulacGes do
equipamento, estas massas também foram quantificadas para apresentar o valor real de massa
coletada no precipitador eletrostatico e no filtro de tecido. Pode se dizer que o valor de massa
perdido entre as tubulagdes ndo ultrapassa 10% da massa alimentada, e isto ocorreu devido a
disposicgéo dos filtros no equipamento. O precipitador eletrostatico ndo é ligado diretamente ao
filtro de mangas, eles estdo conectados por um tubo de aproximadamente 1,5m de comprimento
e 2,5cm de didmetro, isto é necessario pois a filtracdo no filtro de tecido ocorre verticalmente,

dificultando a conexd&o direta dos equipamentos.
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Estes resultados demostraram a eficiéncia do precipitador eletrostatico e analisando
o efeito corona atuante, a coleta do material particulado para a carga aplicada de -12 kV foi
mais efetiva. A quantidade de material particulado coletado nas placas coletoras foi
significativamente maior que para as outras condicdes investigadas, vide Figura 4.13.

Figura 4. 13— Imagem interna do precipitador eletrostatico apds o teste de -12kV.

Pode-se observar na Figura 4.15 a massa retida pelo precipitador eletrostatico para
o teste de -12kV, a espessura da torta formada nas paredes verticais do equipamento chega a
1cm, e sua massa coletada foi de 629, 3% a mais que a massa coletada para curva de -10 kV

em relacéo a alimentacéo.

Embora, a maioria do material particulado alimentado, foi retido no precipitador
eletrostatico, um dos objetivos do trabalho foi investigar a formagdo da torta de filtragdo,

portanto foram analisados todos os parametros relacionados as curvas de filtracao.
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4.3.2. Anélise das Curvas de Filtracdo

A Figura 4.14 apresenta as curvas de filtracdo, de queda de pressdo em funcdo do
tempo, para as particulas com cargas eletrostaticas aplicadas antes e depois do ponto de corrente
corona -10 kV, obtida a partir do teste de corrente-tensdo apresentado na Figura 4.1. Pode-se
observar uma diferenca na queda de pressdao quando comparadas as curvas de OkV e -4kV com
-10kV e -12kV, onde ha o efeito corona atuante (-10kV e -12kV) a queda de pressdo foi

significativamente menor.

Para esta etapa de ensaios, os valores de corrente corona (-10 e -12 kV) aplicados
nas particulas, o aumento da queda de pressdo foi mais lento, devido a isso, optou-se por
interromper a filtracdo antes de chegar no valor de queda de pressdao maxima (1000 Pa) pré
estipulada inicialmente, porque o precipitador eletrostatico coletou maior quantidade de

particulas antes de passar pelo filtro.

O tempo de filtracdo é um parametro muito importante no processo de filtracdo de
gases, quanto maior o tempo de filtragdo para um ciclo, menor o desgaste das mangas ao longo
de todo o processo. Carvalho (2018) investigou a penetracdo das particulas (provindas da
industria siderurgica) em filtros de mangas, ele conseguiu aumentar em 16% o tempo de
filtracdo, em uma filtracdo convencional, comparando os resultados de Carvalho com os obtidos

neste estudo, pode-se dizer que a utilizacdo do filtro hibrido também é eficaz neste processo.

Observa-se na Figura 4.14, que as curvas de filtracdo que possuem o efeito corona
atuantes (-10 e -12kV), apresentaram o maior tempo de filtracdo, devido ao uso do precipitador
eletrostatico, houve uma reducdo na quantidade de particulas que iam para o filtro, e isso fez
com que a filtragdo se tornasse mais lenta, sendo que para a carga de -12 kV, para o tempo de
1500s a queda de pressdo maxima foi apenas de 380 Pa, ja para carga de -10 kV o tempo foi de
750s e a queda de pressao maxima ficou 680 Pa, bem abaixo da queda de pressdo maxima para
carga de -4kV, abaixo do efeito corona, que teve um tempo de 385s.

Figura 4. 14- Curvas de filtracdo de queda de pressdo por tempo para 0, - 4, -10 e -12 kV.
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Experimentos de longo prazo com um filtro eletrostatico hibrido foram realizados
por Shi e Eckberg (2015), a fim de investigar a degradacéo do filtro apds 200 dias de operacao.
Um filtro sintético da classe M6, operando com e sem um pré-carregador de particulas, foi
testado em laboratorio e foi instalado em um sistema de ventilagdo em um escritorio. Os
resultados mostraram que a eficiéncia de filtrag&o foi maior cerca de 40% durante quase todo o
tempo da operacdo do sistema, quando o pré-carregador de particulas foi usado (JAWORK et
al. 2019).

Apesar do tempo de filtragdo ser um parametro importante na filtracdo de gases
existem também outros parametros relevantes, como por exemplo a massa retida nos filtros de
tecido. Neste aspecto, esta plotado na Figura 4.15 o grafico de queda de pressdo em funcgédo da

massa retida nomeio filtrante.

Observa-se nessa Figura que o comportamento das curvas de filtracOes se altera.
Verifica-se também a ocorréncia da filtracdo de profundidade sendo que no inicio da filtracdo
as curvas apresentaram um comportamento similar com o observado anteriormente, para as

curvas de filtracdo antes do efeito corona.

Observa-se também na Figura 4.15 que a maior quantidade de massa retida foi
obtida para a curva de filtracdo com a carga eletrostatica aplicada nas particulas de -4kV, antes
de atingir o ponto de corrente corona, coletando uma massa de p6 de 3,17. 10 Kg, em seguida
foi a curva de filtragdo sem nenhuma carga aplicada nas particulas (OkV), com a massa coletada

de 2,52. 10 Kg mantendo 0 mesmo desempenho das curvas apresentadas no item anterior.
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Figura 4. 15- Curvas de filtracdo de queda de pressao por massa retida para 0, - 4, -10 e -12
kV.
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Verifica-se também que a quantidade de massa coletada para estas condicdes foi
bem maior em relacdo as particulas carregadas ap0s o ponto de corrente corona, para a carga
eletrostatica de -10 kV a massa retida foi de 2,31 . 10 Kg e para carga de -12 kV a quantidade
de massa foi ainda menor, 1,08 .10° Kg. Outra observacdo que merece destaque é em relagéo
a queda de pressao, que foi menor para a maior massa retida, quando as particulas estavam com
a carga aplicada de -4 kV, pode-se observar que para a carga de -4 KV a redu¢do no aumento
de gueda de pressdo, chegou a 32% comparando com a carga de 0 kV, para uma maior massa
retida (~3,2 . 10 Kg para -4 kV e ~2,5 . 10° Kg para 0kV), o que significou um aumento de
~25% em relac&o a filtracdo com as particulas sem nenhuma carga aplicada (OkV).

Por outro lado, verifica-se que para a filtracdo com as particulas carregadas com
cargas de -10kV e de -12kV, o efeito corona foi atuante, a queda de pressao para as particulas
carregadas com -12 kV, foi maior, para uma mesma quantidade de massa coletada, em relacdo
as particulas carregadas de -10 kV, que por sua vez foi maior em relacdo a curva sem carga
aplicada (OkV).

Para as particulas com carga de -10kV, até o ponto de 210 Pa de queda de presséo,

ndo houve alteracdo na queda de pressdo em relacdo a curva de 0 kV, porém conforme ocorreu
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a filtracdo, a curva de filtracdo para a carga de -10 kV demostrou-se uma menor queda de

pressdo ao final da filtracdo obtendo uma diminuigéo de 21%.

Jé as particulas com carga de -12kV o aumento foi de 22%, em relacéo as particulas
sem nenhuma carga para a mesma quantidade de massa retida. Este comportamento pode
parecer controverso, visto que a quantidade de particulas retidas no filtro foi inferior as curvas
sem o efeito corona (0 e -4 kV), porém isto pode ser explicado, quando o precipitador
eletrostatico atua como coletor de particulas, somente as particulas mais finas chegam ao filtro
de tecido, formando uma torta mais compactada, portanto mais resistente ao fluxo de ar. 1sso
fica mais evidente quando a curva de filtracdo foi plotada em relacdo ao tempo de filtracédo,

como mostra a Figura 4.14.

Entretanto, esta apresentado na Figura 4.16 as curvas de filtragdo de massa retida
em funcdo do tempo para o carregamento eletrostatico das particulas e para o efeito corona
atuante. A figura demostra a tendéncia das curvas de filtracdo em reter o material particulado,

para cada voltagem no precipitador.

O perfil referente a tenséo de 0 e -4 kV apresentado na Figura 4.16, demostrou que,
apesar de haver uma maior queda de pressdo em funcdo do tempo (Fig. 4.14), nesta condicao
h& uma maior taxa de retencdo massica. Este resultado sendo analisado em conjunto com o
grafico de queda de pressdo por tempo, permite sugerir que houve um melhor carregamento das
particulas na condicdo de -4 kV, nas quais o precipitador eletrostatico funcionou como um

carregador de particulas.

Observando o comportamento das curvas de filtragdo nas quais o efeito corona foi
atuante (-10 e -12 kV), pode-se verificar o aumento no tempo de filtragdo para uma mesma
guantidade de massa retida. Analisando todas as curvas em geral, para a massa retida de 1 . 10
3 Kg, o tempo de filtragdo para a curva com carregamento eletrostatico foi de 150 s, ja para as
curvas com efeito corona atuante na filtracdo o tempo foi de 290 s para -10 kV e 1315 s para -
12 kV.
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Figura 4. 16- Curvas de filtracdo de massa retida por tempo para 0, - 4, -10 e -12 kV.
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Apesar da curva de filtracdo com carga eletrostatica de -12 Kg obter o maior tempo
de filtracdo, sua queda de pressdo foi maior em relacéo as outras curvas, 0 que nao € interessante
do ponto de vista do custo beneficio para o processo de filtracdo de gases. Porém, para a carga
aplicada de -10 kV obteve-se um acréscimo no tempo de filtracdo e uma diminuicdo da queda

de pressdo, tornando este resultado mais adequado para 0 processo.

4.3.3. Determinacédo do Ponto de Colmatacéao

Sabe-se que o ponto de colmatacdo é o lugar geométrico onde a assintota da curva
cruza com o eixo das abcissas. Para melhor visualizagdo do ponto de colmatacéo a Figura 4.17
apresenta o grafico de queda de pressdo por massa retida para as cargas aplicadas de 0, -4, -10

e -12 kV com o ponto de colmatacdo demarcado em vermelho.

Foi observado na Figura 4.17 que a medida que se aplicou a carga eletrostatica
acima do ponto de efeito corona (-10 kV) o ponto de colmatacdo diminuiu em relacéo a curva
de filtracdo com 0 kV. E para a carga de -4 kV onde utilizou se somente o carregamento das
particulas o maior ponto de colmatacéo foi encontrado com o valor de massa retida de 0,87 . 10
3 Kag.
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Figura 4. 17— Determinacgdo do Ponto de colmatacédo nas curvas de filtragéo.
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Observa-se na Figura 4.17 que para a carga de -10 kV obteve-se uma curva mais
linear podendo se dizer que, a filtracdo ocorreu mais na superficie do tecido e o ponto de
colmatacédo foi menor em relacéo as outras curvas realizadas. Segundo Mermelstein, (2002) o
carregamento eletrostatico das particulas durante a filtracdo pode diminuir a penetracdo das

mesmas no meio filtrante.

A Tabela 4.6 apresenta os valores do ponto de colmatagédo obtidos para cada curva
de filtracdo. Verificou-se que o ponto de colmatacdo diminuiu 57% para curva de -10 kV em
relacdo a curva de 0 kV e 21% para curva de -12 kV. Estes resultados estdo diretamente
relacionados a carga eletrostatica aplicada e ao tamanho das particulas coletadas no meio
filtrante.

Quando se aumenta o ponto de colmatacdo supBe-se que aumenta também a
filtracdo de profundidade, onde as particulas podem penetrar mais nas fibras do tecido, este

comportamento foi visto para carga aplicada de -4 kV.
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Tabela 4. 6- Resultados do ponto de colmatacdo e massa retida de acordo com a carga

eletrostatica aplicada nas particulas.

Ponto de )
Massa Retida
Tensao (kV) Colmatacéo
(Kg 1013)
(Kg 107-3)
0 0,70 2,71
-4 0,87 3,17
-10 0,30 2,31
-12 0,55 1,08

Walsh et al., (1996) relatou que a colmatacao é mais rapida para particulas menores.
Acredita-se que este possa ser um dos fatores envolvidos neste trabalho, pois para curvas com
efeito corona atuante (-10 e -12 kV) o precipitador eletrostatico atuou como coletor onde as
particulas maiores foram coletadas, assim a maioria do material particulado que chegou ao filtro

de tecido apresentou uma granulometria menor (este fator serd analisado nos proximos itens).

O menor ponto de colmatacdo foi encontrado para curva de -10 kV, este resultado
pode ser positivo visto que uma menor penetracdo das particulas no meio filtrante pode facilitar
0 processo de limpeza das mangas.

4.3.4. Determinacdo Resisténcia especifica da Torta K2

Analisando os valores da resisténcia especifica da torta calculados com os dados
obtidos pela Figura 4.7 e a Equacéo 2.13, verifica-se na Tabela 4.7, que o valor de K, para carga
de -10 kV diminuiu 55% em relacdo ao valor de k> quando nenhuma carga foi aplicada, e para
carga de -12 kV ocorreu uma diminuicdo de 23%. Ja para carga de -4 kV sem o efeito corona

atuante a resisténcia especifica da torta reduziu em 37%.
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Tabela 4. 7- Valores de resisténcia especifica da torta

Tensdo Massa K_23
(kV) Retida no (1(1 )
Filtro (g) (%)
0 2,52 168,7
-4 3,17 105,8
-10 2,31 75,3
-12 1,08 128,7

Os valores de resisténcia especifica da torta apresentados na Tabela 4.7 estdo
relacionados ao comportamento das curvas de filtracdo apresentados na Figura 4.7. A
resisténcia especifica da torta aumentou de acordo com a inclinagéo da curva, relacionando os
resultados encontrados pode se verificar que para a carga de -12 kV curva de filtracdo obteve-
se uma maior inclinacdo, assim observou-se 0 maior valor de queda de pressdo e 0 maior valor
de resisténcia especifica da torta (128,7 . 102 s?) indicando que a torta pode estar mais
compactada. Para a carga de -10 kV (-5,0kVV/cm) obteve-se a menor valor de resisténcia
especifica da torta de 75,3. 102 s, apesar da quantidade de massa retida ser menor, este

resultado também apresentou menor queda de pressao.

Acredita-se que o precipitador coletou as particulas maiores deixando apenas as
particulas menores no escoamento de ar dirigindo se para o filtro, fazendo com que ocorresse
um rearranjo das particulas, facilitando a passagem do ar entre as fibras. Toda via, a quantidade
de particulas encontradas no meio filtrante para estes testes foi muito inferior de quando foi
aplicado a carga de -4 kV(-2,0 kVv/cm) e sem carga (vide Tabela 4.7), mesmo assim o valor da
resisténcia especifica da torta para a curva de -12 kV (-6,0kV/cm) foi maior, e estes resultados

foram atribuidos ao campo elétrico aplicado.

4.3.5. Determinacéo da porosidade da torta de filtracéo

Novamente, com o auxilio do MEV como descrito no item 4.2.3, foram feitas

imagens da torta de filtracdo ap0s os ensaios, a Figura 4.18 apresenta a vista superior das tortas.
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Desta forma, as imagens foram obtidas para cada torta de filtracdo formada com
diferentes voltagens aplicadas nas particulas, pode-se notar que a medida que a voltagem
aplicada aumentou, a torta superficial do filtro diminuiu. Na Fig. 4.18, as particulas estdo na

parte superior do meio filtrante, podendo ser claramente observadas.

Adicionalmente, para a tensdo de -4 kV (vide Figura 4.18 (b)) pode-se observar
uma maior quantidade de particulas na superficie do filtro. Ja para as cargas de -10 e -12 kV as
quantidades de particulas depositadas no meio filtrante foram menores em relagdo a carga
aplicada de -4kV. Verifica-se que algumas fibras do filtro comegam a aparecer, (Figura
4.18(d)), este comportamento é devido ao carregamento das particulas, que altera o

comportamento de deposicao das particulas durante a formacao da torta.

A fim de obter melhor entendimento deste comportamento, foram realizadas
imagens com uma maior ampliacdo para os testes sem e com carga aplicada, respectivamente
de 0 e -12 kV. As imagens apresentadas na Figura 4.19, representam a deposicéo das particulas

nas fibras internas do filtro, em uma analise transversal do filtro ap6s o0 embutimento do mesmo.

Figura 4. 18- Imagens da torta de filtragdo com o embutimento da torta, vista superior obtidas
através do MEV com ampliacgdo de 35 X, para a carga aplicada de OkV (a), -4kV (b), -10kV
(c) e -12kV (d).

(b)

(c) (d)
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| As imagens da Figura 4.19 foram obtidas com uma ampliagdo de 800 X para 0s
filtros de (a) OkV e (b) -12 kV. Verifica-se que para a torta de filtracdo sem carga eletrostatica
aplicada, € possivel observar uma maior quantidade de particulas de cimento com didmetros
maiores depositados na superficie das fibras, j& para a torta de filtragdo com a carga aplicada
de -12 kV, o tamanho das particulas pareceu ser bem menor comparada a torta de filtragdo com
0 kV. Isto esta de acordo com a Tabela 4.9 onde obteve-se um diametro mediano de 6,8 pum
para0kV, e 2,98 um para -12 kV a partir do equipamento MASTERSIZER MALVERN v.2.19,
na proxima se¢do sera apresentado o didmetro mediano das particulas obtido através da anélise
de imagens da Figura 4.19.

Figura 4. 19- Imagens da torta de filtragdo (0 kV) vista do interior da torta de filtracdo através
do MEV com ampliacéo de 1000 X, carga aplicada OkV (a) e com carga aplicada de -12kV
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Pode—se verificar na Figura 4.19(a) que para a torta de filtracdo sem carga aplicada
0 kV as particulas se depositaram sobre as fibras e entre os espacos vazios das fibras ou seja a
deposicdo foi entre particula fibra e particula-particula formando dendritos, resultando em uma
camada de po6 entre os poros do meio filtrante. Para a carga aplicada de -12 kV (Figura 4.19(b))
pode-se observar claramente que as particulas se depositaram sobre as fibras do tecido, e ndo
se aglomeraram entre 0s espacos vazios das fibras, a deposicdo das particulas foram

predominantemente particula-fibra.

Huang et al (2006) estudaram a deposic¢éo das particulas de cinzas volateis sobre as
fibras de tecido durante a filtracdo de gases utilizando carregamento corona e polarizagédo
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induzida. Foram analisados a deposicéo das particulas na filtracdo inicial, e o resultado obtido
demostrou que as particulas carregadas se depositavam nas fibras do tecido e iam formando
cadeias curtas e retas, com distancias uniformes. O mesmo comportamento pode ser observado
na Figura 4.17 (b) para carga de -12 kV, as particulas estdo distribuidas em sua maioria
uniformemente e pode-se notas que o tamanho das particulas distribuidas pelas fibras é

aparentemente homogéneo.

Alguns pesquisadores descreveram o comportamento da deposicéo das particulas

no filtro:

Yao et al. (2008; 2009), explicaram que as forcas que ligam uma particula com a
fibra sdo mais fortes para particulas carregadas em uma descarga corona do que as forcas de

polarizagdo produzidas por um campo elétrico externo.

O efeito da carga eletrostatica na deposicéo de particulas sobre uma Unica fibra foi
investigado por Penney, (1977). O autor explicou que o campo elétrico produzido pela
deposicdo das particulas na fibra concentra-se nas protuberancias das fibras. A superficie de

uma fibra nunca é lisa, e as particulas carregadas se movem em dire¢do a essas saliéncias.

Feng et al. 2016 e Liu et al. 2016, ressaltaram o0 aumento na eficiéncia de coleta no
precipitador eletrostético hibrido, onde as particulas maiores foram retidas e as particulas finas
carregadas pelo efeito corona foram levadas pelo escoamento de ar até o filtro de mangas. A
carga elétrica das particulas que sai do precipitador eletrostatico facilitou a formacdo de

dendritos mais porosos na superficie do filtro de mangas o que facilita a sua limpeza.

Entretanto, hd uma desvantagem no precipitador eletrostatico hibrido, quando as
particulas finas carregadas deixam o precipitador, elas podem formar tortas mais compactas no
filtro de mangas do que as particulas grossas. Gutierrez- Ortiz et al. (2007) demostraram que a
concentracdo de particulas maiores que 10 micras depositadas no filtro de mangas diminui de
85% a 20% (em massa), enquanto a concentracdo de particulas menores que 2.5 micras
aumentam de 2 para 26% (em massa), com o carregamento eletrostatico ligado, (JAWOREK
ET AL. 2019).
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Em contra partida, uma das vantagens dos precipitadores eletrostaticos hibridos é a

diminuicdo na penetracdo das particulas no filtro, o que pode facilitar o processo de limpeza
das mangas.
A penetracdo das particulas em um filtro de tecido diminui com o carregamento eletrostatico
durante a filtracdo e depende de pardmetros como distribuicdo de tamanho de particulas,
concentracdo de particulas, velocidade superficial do gas e temperatura. (LAMB E
CONSTANZA (1980); J. MERMELSTEIN, (2002); G.TU et al. (2016); G. TU. et al. (2018).

Com o auxilio do processo de embutimento das tortas de M. L. Aguiar e Coury
(1996), deixou-se as tortas intactas foi possivel obter as imagens da Figura 4.19. Atraves dessas

imagens verifica-se a penetracao inicial das particulas no meio filtrante de fibra de vidro.

A Figura 4.20 demostra a penetragdo das particulas no meio filtrante, em cada teste
realizado. Pode-se observar que os testes com as cargas aplicadas de OkV e -4kV obtiveram
maior quantidade de particulas, na superficie do filtro quanto na filtracdo de profundidade, ja
os testes com -10kV e -12kV a quantidade de particulas foi aparentemente inferior. A Figura
4.20 apresenta a etapa de transicéo e a filtracdo de superficie para todos os testes. Pode ser visto
cada etapa separadamente (filtracdo torta-ar; particula-particula e torta-meio filtrante) a partir
das imagens obtidas pelo MEV.

Para a carga de referéncia de OkV foram encontradas particulas nas 3 etapas de
filtracdo, filtracdo de superficie, particula-particula e filtracdo de profundidade (vide Figura
4.20). Para carga com -4kV pode ser visto as particulas na filtracdo de superficie, particula-
particula, porém com uma quantidade menor encontrada e algumas particulas na filtracdo de

profundidade.
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Figura 4. 20- Imagens da torta de filtragdo com vista transversal obtidas através do MEV com
ampliacOes de 400X das tortas embutidas, para a carga aplicada de OkV (a), -4kV (b), -10kV
(c) e -12kV (d).
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Para 0s testes com as cargas de -10kV e -12kV as particulas foram encontradas nas
etapas particula-particula, e a torta de filtracdo formada se manteve apenas na filtracdo de
superficie ndo alcangando uma penetragdo dentre as fibras do tecido. Isto pode ser uma das

explicacOes para os valores de resisténcia especificos da torta ter aumentado, alcangando um
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aumento médio de aproximadamente 68,25% para as cargas de -10 e -12 kV, em relagdo a curva
de OkV.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados a Figura 4.21 apresenta a torta de
filtracdo na transversal, assim foi possivel observar o comportamento das particulas apds a

filtrac&o.

Figura 4. 21 - Imagens da torta de filtracdo vista transversal obtidas através do MEV com
ampliacOes de 400X das tortas embutidas.

-10kV

A partir das imagens obtidas pelo MEV e apresentadas nas Figuras 4.(18-20) foi
possivel calcular os valores da porosidade utilizando a Equac¢édo de Ergun, da porosidade media
das tortas de filtracao pelo método direto e as areas de espagos vazios, para todos o0s
experimentos de filtracdo obtidos para as diferentes cargas aplicadas, os resultados alcancados

estdo apresentados na Tabela 8.

Os valores de porosidade das tortas de filtragdo aumentaram para as particulas
carregadas com efeito corona (-10 e 12 kV), como pode ser visto na Tabela 4.8 a porosidade
obtida pela Equacao de Ergun para carga de -10 kV foi 0,62 e a porosidade experimental foi de
0,65 a diferenca em porcentagem entre os dois resultados foi de aproximadamente 5%.
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Para a carga de -12 kV obteve porosidades de 0,51 e 0,53 pela equagdo de Ergun e

pelo método direto, respectivamente, o valor da diferenca entre estes resultados foi de 4%.

Tabela 4. 8- Valores das porosidade de Ergun, porosidade experimental e &rea de espacos

vazios.
Tensdo Retida no Porosidade Porogldade espagco vazio
(kV) . de Ergun | Experimental
0 2,52 0,42 0,41 7,27
-4 3,17 0,40 0,49 11,9
-10 2,31 0,62 0,65 14,9
-12 1,08 0,51 0,53 13,8

As areas de espacos vazios foram calculadas a partir das Figuras 4.18 e os resultados
estdo demonstrados na Tabela 4.8, verificou-se que a medida que se aplicou a carga eletrostatica
nas particulas a area de espacos vazios aumentou. O melhor resultado foi obtido para carga de
-10 kV com valor de 14,9 mm? isto esta relacionado aos maiores valores de porosidades entre
0,62 e 0,65 e ao valor da resisténcia especifica da torta que diminuiu para carga de -10 kV

obtendo um valor de 75,3 . 103 s1 .

Para Frederick (1980) ha uma falta de uma correlacdo significativa entre a
penetracdo de particulas e o tamanho das particulas, independentemente da velocidade
superficial do gas. Sabe-se que é possivel diminuir a penetracdo das particulas utilizando uma
carga eletrostatica maior na filtracdo de gases, pois quando se utiliza o precipitador eletrostatico

como pré-filtro as particulas maiores ficam retidas no precipitador.

A reducdo na penetracdo das particulas no tecido, foi devido ao aumento do nivel
de carga das particulas, comprovando a relevancia do mecanismo eletroforético de dipolo-
imagem presente na filtragdo inicial. Este mesmo comportamento foi observado por outros
autores que trabalharam com leitos fibrosos (GOYER ET AL.,1954; DONOVAN ET AL,
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1982; BROWN, 1989; WASH E STENHOUSE, 1997; ROMAY ET AL., 1998; RODRIGUES,;
2005; COURY, 1983 e DUARTE F°., 1995).

Segundo Brow (1989) a presenca de cargas nas particulas reduz a penetragdo das
particulas, principalmente para particulas menores de 10um e para velocidades de filtracdo

baixas.

Neste trabalho sera apresentado o diametro mediano das particulas no precipitador
e no filtro de tecido, assim serdo investigados a formacdo da torta de filtragédo e sua penetragéo,

para uma possivel correlacdo entre a penetracdo e o didmetro das particulas.

4.3.5.1. Determinacéo do Didmetro Mediano das Particulas

Na tentativa de explicar o comportamento da filtracdo de gases durante a formacao
da torta, foram obtidas as distribuicfes granulométricas mediana das particulas de cimento
retiradas durante a alimentacdo de pd no sistema, no precipitador eletrostatico e no meio
filtrante, para os testes com cargas aplicadas de 0, -4, -10 e -12 kV,no equipamento
MASTERSIZER MALVERN v.2.19 e pelo método de andlise de imagens utilizando um

software Image Pro Plus 7.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.9, onde demostraram que, a medida
que ocorre a filtracdo o didmetro mediano das particulas diminui, exceto para curva sem
carregamento eletrostatico (0 kV). Este comportamento pode ter ocorrido devido a aglomeracéo
das particulas durante a deposicao das mesmas no filtro de tecido, visto que o teste foi realizado
com as particulas retiradas da superficie do meio filtrante.
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Tabela 4. 9— Didmetro mediano das particulas em cada parte do processo, obtido através
do equipamento MASTERSIZER MALVERN v.2.19 e do método de analise de imagens pelo
Image Pro Plus 7 para 0,1 m/s.

Diametro da Diametro da Didmetro na | Diametro da
3 particula na particulano | superficie da | particula na
TFI?S?O alimentacéo precipitador torta (um) | superficie da
V -
(um) (um) Malvern tort(a nl:gIEV
Malvern Malvern H
0 18,03+090 | ----- 20,98 + 0,79 11,08
-4 18,03+ 0,90 15,85+ 0,84 5,50+ 14,2 9,27
-10 18,03+ 0,90 14,12+ 0,94 4,45+ 24,6 7,54
-12 18,03+ 0,90 13,00+ 0,94 2,98+ 26,7 2,06

As particulas analisadas nas imagens apresentadas na Figura 4.20, foram maiores
sem a carga aplicada(0 kV) em relacdo as particulas observadas na imagem com a carga
aplicada de -12 kV, isto est4 relatado na Tabela 4.9 onde o didmetro mediano das particulas no
meio filtrante para 0 kV foi de 20,87um determinada no mastersizer malvern e 11,08 um pelo
método de analise de imagens, este foi 0 maior desvio entre os resultados obtidos com os dois
métodos. Ja para a carga aplicada de -12 kV o valor encontrado no mastersizer malvern e por

andlise de imagens foram de 2,98 e 2,06 um, respectivamente.

O resultado mais expressivo foi obtido nos testes onde existia o efeito corona (-10
e -12kV). As particulas coletadas no meio filtrante para o teste com a carga de -12kV obtiveram
um didmetro mediano menor, chegando a diminuir 56% em comparagdo com o teste sem carga
eletrostatica (OkV), quando o determinado no mastersizer malvern. A reducdo no diametro
mediano das particulas encontradas no filtro de tecido, também foi verificada para os testes com
cargas aplicadas de -4kV e -10kV, com uma percentagem de reducdo de 19% e 34,5%,
respectivamente. Isto ocorre devido a disposicdo em série que se encontra os dois equipamentos
de filtracdo, a medida que o precipitador eletrostatico € utilizado como um coletor de particulas,
ele consegue reter as particulas com diametros maiores, deixando passar somente as particulas

com um diametro menor que se direcionam para o filtro de tecido.
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Os resultados apresentados demostraram que a granulometria das particulas
modificou a medida que ocorreu a filtracdo de gases com o carregador de particulas ligado,
variando as voltagens aplicadas nas particulas. A diferenca entre os valores obtidos para o
didmetro mediano das particulas nas tortas de filtracdo com os diferentes métodos de analises,
foi de 54%. Isto ocorre devido a diferenca de analise dos dois métodos, visto que, 0 Malvern
expressa o0s resultados do didmetro volumétrico das particulas e a andlise de imagens pelo
software Image ProPlus 7 ¢ feita baseada no didmetro em 2D, considerando a distancia entre

dois pontos na imagem.

De acordo com os dados da Tabela 4.9, a Figura 4.22 apresenta os graficos
representativos dos valores dos diametros medianos das particulas em cada etapa do processo,
obtidos atraves do equipamento MASTERSIZER MALVERN v.2.19.

A Figura 4.22 (a) apresenta a distribuicdo cumulativa da granulometria das
particulas de cimento sem carga aplicada, como néo foi utilizado o carregador de particulas,
ndo foi apresentada a curva do diametro mediano das particulas para o precipitador eletrostatico,
pois ele ndo reteve particulas nas suas placas coletoras. As curvas apresentadas foram da
alimentacdo e do didmetro das particulas no meio filtrante apds a filtracdo Como pode ser
verificado, na alimentacdo o0 mesmo diametro mediano de 18,03 um foi obtido em todas as
curvas neste caso em especifico as particulas coletadas na superficie da torta obtiveram um
diametro mediano maior que o diametro da alimentacdo 20,98 um, acredita-se que este
comportamento foi devido a aglomeracado das particulas durante a filtracéo.

Toda via, para as outras curvas apresentadas nas Figuras 4.22 (b-d) a medida que
ocorria filtracdo os diametros medianos foram diminuindo, isto ficou claro na Figura 4.22 (b),
em que os valores dos diametros medianos obtidos foram de 18,03; 15,85 e 5,50 um, para a
alimentacdo, o precipitador eletrostatico e o meio filtrante, respectivamente. Para Figura 4.22
(c) com carga aplicada de -10 kV e para Figura 4.22 (d) com carga aplicada de -12 kV, isto
também ocorreu e foi ainda mais visivel, pois o deslocamento das curvas foi maior, sendo que,
para o efeito corona atuante, 55% das particulas que chegaram no meio filtrante o diametro

mediano detectado ficou entre 0,1 - 5 um.
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Figura 4. 22— Curvas cumulativas em percentagem da distribuicdo granulométrica em cada
parte do processo de filtracdo: (a) para testes com 0 kV, (b) para testes com -4 kV, (c) para
testes com -10 kV e (d) para os testes com -12 kV.
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4.4. INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE NA FILTRACAO DE

GASES COM O EFEITO CORONA

Optou-se por averiguar o comportamento da formacéo de tortas de filtracdo de

gases para duas velocidades superficiais de filtragédo de 10 cm/s e de 6 cm/s,para valores de

tensdo acima do efeito corona de -10 e -12 kV, e abaixa do efeito corona de -4 kV. Os

parametros experimentais como: material particulado, meio filtrante, concentracdo de po e

tamanho de particulas ndo foram alterados. A Figura 4.23(a-d) apresenta as curvas de filtracdo
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de queda de pressdo em fungdo da massa retida no meio filtrante, para as duas velocidades
investigadas.

Tentou-se atingir, durante a filtracdo, o valor maximo de queda de pressdo pré-
estabelecido de 1000 Pa e tempo de filtracdo de aproximadamente 500 segundos, que foram os
valores aproximados utilizados na filtracdo para as menores tensdes aplicadas de 0 e -4 kV.
Porém, para as curvas de filtracdo com as tensdes aplicadas nas particulas acima do efeito
corona o tempo se estendeu ultrapassando os 1500 segundos e a filtracdo foi interrompida antes

de chegar ao valor da queda de pressdo méaxima pré-estabelecido.

Analisando as Figuras 4.23 (a-d), para a curva de filtracdo sem o efeito corona (0
kV) houve uma pequena alteracdo no comportamento das curvas de filtracdo, para a velocidade
de filtracdo de 6,0 cm/s a queda de presséo foi sutilmente maior, para uma faixa de massa de
po coletado no meio filtrante de aproximadamente 0,25. 102 Kg a 2,0. 102 Kg, do que para a
velocidade superficial de 10,0 cm/s, sendo que a partir desse ponto a queda de pressédo para a
velocidade superficial de 6,0 cm/s passou a diminuir no decorrer da filtracdo em relacdo a
velocidade superficial de 10,0 cm/s. A mesma tendéncia foi observada quando as particulas
foram submetidas a uma tensdo de -4 kV, abaixo do efeito corona, porém para estas condi¢des
a curva de queda de pressdo alterou seu comportamento quando a massa de pd coletada
alcancou um valor de aproximadamente 1,5. 102 Kg e o efeito da velocidade superficial na
queda de pressao durante a filtracdo foi mais visivel. Comparando agora 0 comportamento da
filtracdo quando o efeito corona estava atuante (-10 e -12 kV), a queda de pressdo foi maior
para a velocidade superficial de filtracdo de 6 cm/s, praticamente durante toda a filtragéo, sendo

gue esse comportamento foi mais visivel quando a tensdo de -10kV foi aplicada nas particulas.
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Figura 4. 23 - Graficos de queda de pressao por tempo com velocidades de filtracdo diferentes
6 cm/s e 10 cm/s: (a) para 0 kKV; (b) para -4 kV; (c) para -10 kV; (d) para -12 kV e (e) uma
comparacgéo de todas as curvas.
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Nas Figuras 4.23 (e) e (f) verifica-se que as curvas de filtracdo apresentaram
comportamento bem diferente em relacéo a velocidade superficial, apresentado uma filtracao
de profundidade mais evidente para a velocidade superficial de 10 cm/s, para todas as tensées
aplicadas, sem e com o efeito corona. J& para a velocidade superficial de 6 cm/s a filtragcdo de
profundidade foi mais ténue, sendo um pouco mais evidente quando a tenséo de -12 kV foi
aplicada.

Esse comportamento pode ser melhor averiguado na Figura 4.24(a-d), que
apresenta as mesmas curvas de filtracdo expostas na Figura 4.23(a-d) porém no inicio da
filtragdo, limitando-se a queda de pressdo méaxima a 200 Pa e massa retida de 0,75. 10 Kg.
Nestas figuras verifica-se com maior clareza a influéncia da velocidade superficial de filtracdo
no inicio da formacdo da torta de filtracdo. Para a velocidade de 10 cm/s a filtracdo de
profundidade foi obtida para todas as condi¢des analisadas, sem e com tensfes aplicadas nas
particulas, sendo um pouco menos evidente para a carga de -10kV. Para a velocidade superficial
de 6,0 cm/s verificam-se também curvas com comportamento da filtracdo de profundidade,
com excecdo quando a carga de -10 kV foi aplicada, nesse caso a filtracdo apresentou um
desempenho tipico de filtracdo de superficie. Este comportamento pode estar relacionado ao
fato que, para velocidades maiores a forca com que as particulas se depositam entre as fibras é
maior devido ao arraste destas particulas, ja para curva de menor velocidade isto ndo ocorre

com a mesma intensidade, facilitando a deposicdo das particulas na superficie das fibras.

Verifica-se também na Figura 4.24(a-d) que bem no inicio da filtracdo, até a massa
de p6 coletada no meio filtrante alcancar o valor de aproximadamente 0,25. 10 Kg, a queda
de pressdo aumentou sutilmente, apresentando praticamente 0os mesmos valores (curvas
sobrepondo-se), para as duas velocidades investigadas, com excecao para a carga aplicada de -
10 kV, praticamente desde o inicio da filtracdo a queda de pressdo para a velocidade superficial
de 6,0 cm/s foi sempre maior do que para a velocidade superficial de 10cm/s. A medida que a
massa de pd coletada no meio filtrante foi aumentando a queda de pressdo para a velocidade

superficial de 6,0 cm/s foi aumentado em maior proporgéo.

O diametro das particulas foi modificado para as tensdes maiores de -10 e -12 kV
devido ao uso do precipitador eletrostatico, portanto as particulas que chegaram ao filtro de

tecido obtiveram um didmetro mediano menor, os valores estdo apresentados na Tabela 4.10.
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Para a curva sem carga eletrostatica e com tensdo de -4 kV a formacgéo da torta ocorreu com

diametros de particulas maiores.

Figura 4. 24 - Graficos de queda de pressdo por tempo com ampliacdo da filtracéo

inicial para velocidades de filtragdo diferentes 6 cm/s e 10 cm/s: (a) para 0 kV; (b) para -4
kV; (c) para-10 kV; (d) para -12 kV.
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A concentragdo de material particulado que chegava ao filtro de tecido também se

alterou, a quantidade de massa retida obtida para as cargas de 0 e -4 kV foi maior do que a

massa retida obtida para as curvas de -10 e -12 kV. Devido a diferenca de tensbes aplicadas

para cada curva o carregamento das particulas conseguiu alterar o resultado no final da filtracdo

para cada tensdo aplicada.
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Portanto, analisando a Figura 4.24(a-d), no inicio da filtracdo, a trajetoria das
particulas no escoamento altera com a variagdo da velocidade superficial de filtracdo e com a
aplicacdo da carga eletrostatica apds um determinado instante de tempo e quantidade de massa
coletada no meio filtrante e depois segue uma trajetdria linear com o tempo de filtragcdo podendo
alterar novamente dependendo da quantidade de massa coletada.

A Tabela 4.10 apresenta os dados de tensdo, queda de pressdo, tempo, massa retida
no meio filtrante e resisténcia especifica da torta (K2), obtidos utilizando os dados apresentados
na Figura 4.23 (a-e).

Para o teste de OKV o precipitador eletrostatico ndo reteve particulas nas placas de
cobre, portanto a quantidade de material particulado que chegou no filtro foi maior. No entanto,
para as condigOes de tensdes de -4kV, -10kV e -12kV foram coletadas uma maior quantidade
de particulas no precipitador eletrostatico, chegando ao filtro de tecido uma quantidade de
particulas bem menor para curva de -12 kV, de 3 vezes menos particulas que a curva referéncia

de 0 kV, para as duas velocidades estudadas (veja Tabela 4.10).

A variagdo dos resultados apresentada na Tabela 4.10 foi atribuida exclusivamente
ao tempo de residéncia das particulas dentro do precipitador eletrostatico. Estudos anteriores
(ZHUANG ET AL. (2000); MORAWSKA ET AL. (2002); HUANG E CHEN (2002); YANG
ET AL. (2018)) demostraram a influéncia do tempo de residéncia das particulas em
precipitadores eletrostaticos e concluiram que o tempo em que a particula atravessa o

precipitador eletrostatico é muito importante para a eficiéncia de coleta das particulas.

Nas condi¢cdes experimentais do presente trabalho, é possivel que o tempo de
residéncia das particulas para a velocidade de 6 cm/s tenha sido suficiente para que as particulas

fossem carregadas e coletadas pelas placas, ocasionando a alteracéo dos resultados.
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Tabela 4. 10 - Parametros dos ensaios com diferentes velocidades 6 cm/s e 10 cm/s.

Qtéeeda Massa < Diérr:1;tro
VELOCIDADE | Tensio | Presso Tempo Retida (1073) | superficie Porosidade
cm/s (KV) | maxima () (10-3Kg) | (7" | datorta de Ergun
(Pa) (Hm)

0 1001 405 3,65 99,2 11,72 0,59

-4 1041 400 4,59 65,8 9,73 0,75

6 -10 829 1645 2,11 88,7 6,81 0,70

-12 510 2045 1,3 154,5 4,27 0,65

0 998 450 2,52 168,7 20,98 0,42

-4 1009 410 3,17 105,8 5,50 0,40

10 -10 653 510 2,31 75,3 4,45 0,62

-12 345 1485 1,08 128,7 2,98 0,51

A velocidade de filtracdo interferiu diretamente nos valores de queda de presséo
por tempo. A partir da Tabela 4.10, pode se notar que, & medida que se aumentou a tensdo
aplicada nas particulas a queda de pressdo diminuiu, juntamente com a massa retida. As maiores
massas retidas foram obtidas para carga aplicada de -4 kV, para as duas velocidades estudadas,
com valor de 4,59 . 1073 Kg e 3,17. 1073 Kg. E as menores massas retidas, devido ao uso do
precipitador eletrostatico foram para carga aplicada de -12 kV com 1,3. 1073 Kg e 1,08. 1073
Kg para -10 kV e -12 kV, respectivamente.

A resisténcia especifica da torta, diminuiu para a maioria dos testes exceto para

carga de -12 kV, com uma velocidade de 6 cm/s que teve sua massa retida aumentada.

Os testes de velocidade foram importantes, pois com estes dados pode-se verificar
a influéncia da velocidade de filtracdo na formacdo da torta. Assim conseguiu-se obter
resultados, sobre os pardmetros da velocidade de filtragdo com o carregamento eletrostatico e
o efeito corona na filtragdo. Obteve-se com o carregamento das particulas o menor valor de
resisténcia especifica da torta para carga aplicada de -4 kV e velocidade superficial de 6 cm/s ,
para velocidade de 10 cm/s e a carga aplicada de -10 kV a menor resisténcia especifica da torta

foi menor. Pode-se notar que, as perdas com a alteragdo destes pard@metros sdo maiores que 0S
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ganhos com o aumento do tempo de filtracdo, como por exemplo o aumento da resisténcia

especifica da torta para carga de -12 kV (vide Figura 4.23) e velocidade superficial de 6 cm/s.

De acordo com a Tabela 4.10 foi plotado o gréafico de resisténcia especifica da torta
por voltagem aplicada nas particulas, como mostra a Figura 4.25.

Figura 4. 25— Resisténcia especifica da torta por tenséo, para velocidades de filtracdo de 6
cm/s e 10 cm/s.
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A Figura 4.25 demonstra que, com o0 aumento da velocidade superficial de filtracdo
de 6 cm/s para 10 cm/s, os valores da resisténcia especifica da torta alteraram, sendo que para
0 kV a resisténcia especifica da torta (k2) aumentou 70%, 0 mesmo ocorreu quando as
particulas foram submetidas a uma carga de -4 kV agora com um aumento de aproximadamente
60,1%. No entanto, quando as particulas passaram pelo o precipitador com as tensdes de -10 e
-12 kV, com o efeito conona atuante, o valor de k2 diminuiu de 15% e 17%, respectivamente.
Esta diferenca é devido a quantidade de particulas que chegaram no meio filtrante, porque com
as tensbes de -10 e -12 kV a quantidade de particulas que sai do precipitador foi
consideravelmente inferior ao das tensdes de O e -4 kV, por isso ocorreu esta diferenga nos

valores de ko.

O tempo de residéncia das particulas dentro do precipitador eletrostatico também
foi modificado a medida que se alterou a velocidade superficial de filtracdo. Pode-se observar

que, para a velocidade superficial de filtragdo de 6 cm/s e sem e com tenséo aplicada nas
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particulas no precipitador abaixo do efeito corona, o tempo de residéncia das particulas no
precipitador foi maior, no entanto as tensdes eram zero ou menores, as particulas que sairam
do precipitador estavam sem o0 carregamento ou carregadas com menor intensidade e
consequentemente a resisténcia especifica da torta diminuiu comparando com os valores de k2
obtidos para a velocidade superficial de 10 cm/s, como era o esperado, devido a menor forga
aplicada no meio filtrante e na torta, formando tortas de filtracdo mais porosas, mesmo com as

massas de pé coletadas no meio filtrante sendo maiores.

Porém, para as curvas de filtragdo com 6 cm/s e tensdes aplicadas acima do efeito
corona (-10 e -12 kV), a resisténcia especifica da torta aumentou quando comparadas com a
velocidade superficial de 10 cm/s. Nesse caso, o0 efeito das cargas elétricas pode ter alterado o
comportamento da formac&o da torta, mas também deve ser considerado a quantidade de massa
coletada no meio filtrante. Nesse caso, o tempo de residéncia no precipitador foi menor para a

velocidade superficial de 10 cm/s, no entanto as cargas aplicadas nas particulas eram maiores.

Verifica-se na Tabela 10, que para a carga aplicada de -12 kV e velocidade
superficial de 10 cm/s a quantidade de particulas no meio filtrante foi menor comparado com a
velocidade superficial de 6 cm/s, nesse caso mesmo diminuindo a o tempo de residéncia com a
maior velocidade a tensdo aplicada foi suficiente para aumentar a eficiéncia do precipitador
deixando passar uma quantidade menor de massa de p6 com particulas mais finas (2,98 pum).
Entretanto, devido ao tamanho menor das particulas, isso aumenta a penetracdo das particulas
no meio filtrante, prolongando a filtracdo de profundidade, preenchendo os poros de particulas
até que a primeira camada de p6 no meio filtrante seja formada, e a filtracdo de superficie se
inicie (deposicdo particula-particula), mudando a inclinacdo da curva de filtracdo, que se torna
mais ingreme, nesse ponto a queda de pressdo comeca a aumentar mais rapidamente. Com 0s
poros do meio filtrante mais fechados aumenta a resisténcia ao escoamento do ar e a torta de

filtracdo vai se tornando mais compactada, com menor porosidade (veja Tabela 4.10).

Jaworek et al., (2019) também observou, quando analisou um precipitador
eletrostatico hibrido, que o material particulado fino que chega nos meios filtrantes pode-se
rearranjar de uma maneira mais compactada aumentando a resisténcia do ar ao passar pelo

filtro. Toda via, alguns pesquisadores com Tu (2016-2018) e Lamb e Constanza (1980)
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relataram que este comportamento pode se tornar um beneficio ao processo, porque pode
facilitar a limpeza dos meios filtrantes durantes os ciclos de filtracdo e limpeza.

Quando a tensdo de -10kV foi utilizada para a velocidade de 10 cm/s, o tempo de
residéncia no precipitador para carregar as particulas ndo foi completamente suficiente,
modificando o desempenho do precipitador, tornando-o menos eficiente comparado com a
tensdo de -12 kV, para a mesma velocidade superficial. Nestas condi¢cdes, uma maior
quantidade de particulas, nédo tao finas (4,45 um) como nas condicdes anteriores (-12kV e 10
cm/s) saiu do precipitador. Deve-se ressaltar aqui que a quantidade de massa que saiu do
precipitador, para a carga a aplicada de -10 kV e velocidade de 10 cm/s, também foi maior
qguando a mesma carga foi aplicada para velocidades menores (6 cm/s), nesse caso 0 tempo de
residéncia das particulas no precipitador, que foi um pouco maior, foi mais eficiente na coleta
das particulas, porém as particulas que sairam do precipitador foram maiores (6,81um),
tornando a filtracdo com caracteristicas mais visiveis de filtracdo de superficie (Figura 4.23 (c))
guando comparado com a mesma carga aplicada e velocidade maior (10 cm/s), em que se
observa uma maior penetracdo de particulas no meio filtrante, devido ao menor tamanho de

particulas e a maior forca aplicada.

Analisando a tabela 4.10 pode-se dizer que, para os ensaios com velocidade
superficial de 6 cm/s o melhor carga aplicada foi de -4 kV, mesmo sendo abaixo do efeito
corona obteve uma alta retencdo de material particulado, a maior porosidade encontrada e a
menor resisténcia especifica da torta, analisando o custo beneficio para o processo, estéa carga
seria a mais viavel para utilizacdo. Ja para velocidade superficial de 10 cm/s a melhor carga
encontrada foi de -10 kV, com o efeito corona atuante, obteve uma boa reten¢do do material
particulado, a maior porosidade da torta e menor resisténcia especifica da torta, estes
parametros foram suficientes para concluir que -10 kV é uma carga 6tima para esta operacao,
visando o custo beneficio da empresa, onde pode-se prolongar a vida util das mangas

diminuindo os gastos com manutenc&o.
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5.  CONCLUSOES E SUGESTOES

Os testes realizados e as discussdes dos resultados permitiram concluir que, para as
condicdes experimentais estudadas, a utilizacdo do carregador eletrostatico juntamente com o
filtro de mangas, obteve um resultado positivo na filtracdo de gases, como também na
quantidade de massa retida do material particulado no meio filtrante e na resucdo da taxa de
queda de presséo.

Para analisar o comportamento do filtro hibrido na filtragdo de gases, o precipitador

eletrostatico foi testado em duas performances:

- Com a tensdo abaixo do efeito corona: onde foi possivel ionizar as particulas e
observar o efeito do carregamento das particulas de cimento na formacéao da torta,
obteve-se bons resultados como a diminuicdo da queda de pressdo e 0 aumento da
porosidade da torta, para as curvas de -1 kV e -4 kV estes resultados foram mais
relevantes, fazendo com que o material particulado retido no processo também

aumentasse.

- Com tensdes acima do efeito corona: foi possivel alcancar o efeito corona nos
testes com tensdes de -10 e -12kV, diminuiu-se a penetracéo das particulas no meio
filtrante, mantendo a queda de pressdo constante por um periodo maior de tempo,
isso pode facilitar a operacdo de limpeza das mangas reduzindo os custos com

manutencao.

Utilizando as técnicas de analises de imagens pelo MEV, conseguiu-se
fundamentar os resultados. Foi possivel observar a mudanga no comportamento das particulas
ao se depositarem no interior do filtro, durante a formacéo da torta de filtracdo, demonstrando
que, a descarga eletrostatica melhora o processo de filtragdo tornando-o mais eficiente, obtendo
uma torta de filtracdo mais porosa quando comparada com a de filtragdo sem a carga

eletrostatica aplicada nas particulas.
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Avaliando a falta de correlagdo entre o didmetro da particula e a penetracdo das
mesmas no tecido, este trabalho demostrou resultados concretos, onde foi possivel comprovar
que o carregamento eletrostatico das particulas durante a filtracao de gases é mais eficiente que
a filtracdo de gases convencional, visto que, conseguiu-se reter as particulas maiores deixando
somente as particulas menores chegarem ao tecido, e por sua vez, estas particulas quando
carregadas eletrostaticamente alteram sua deposi¢édo nas fibras dos meios filtrantes, diminuindo

a penetracdo podendo levar a uma limpeza dos filtros de mangas, mais eficientes.

Com os resultados do presente trabalho, foi possivel provar que a utilizacéo de dois
equipamentos de filtracdo de gases em paralelo (filtro hibrido) é mais eficiente que a filtracdo
convencional. Trazendo muitos beneficios para o processo, como prolongar o ciclo de filtracéo,
mantendo o sistema funcionando por um periodo maior, isto pode gerar um excelente ganho no

custo beneficio do processo.

A variacdo da velocidade de filtracdo do sistema, demostrou que, este parametro
afeta diretamente os resultados dos experimentos, aumentando a queda de pressdo para as
curvas com efeito corona atuante (-10 e -12 kV), como também aumenta o tempo de filtracéo.
De acordo com os resultados apresentados, para as velocidades superficiais estudadas, uma
condicdo experimental 6tima foi obtida com a carga de -4 kV (- 2 kV/cm) para a velocidade de
6 cm/s, e para a velocidade superficial de 10 cm/s a carga 6tima encontrada foi de -10 kV (-
5kV/cm).
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6. SUGESTOES

Para os estudos com filtros hibridos, visto que se trata de um estudo de carater
exploratdrio e cujos resultados deste trabalho obtiveram aspectos relevantes, ha a possibilidade
de uma série de novos estudos: como o estudo do ciclo de limpeza dos meios filtrantes,
analisando a eficiéncia de limpeza com a utilizacéo dos filtros hibridos; estudar a eficiéncia de
filtracdo utilizando um contador de particulas e um filtro absoluto; estudar a penetracdo das
particulas carregadas em diferentes meios filtrantes; avaliar as forgas eletrostaticas aplicadas
nas particulas devido ao efeito corona e as forcas adesivas nos aglomerados de particulas;
avaliar as forcas de adesdo das particulas nos filtros com o carregamento eletrostatico nas

particulas.



138

7.  REFERENCIAS

ADAMIAK, K.; ATTEN, P. Numerical simulation of the 2-D gas flow modified by the
action of charged fine particles in a single-wire ESP, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul. 16
(3) (2009) 608-614.

ADAMIAK, K. Numerical models in simulating wire-plate electrostatic precipitators:
a review, J. Electrostat. 71 (2013) 673-680, https://doi.org/10.1016/j.elstat.
2013.03.001.

AGUIAR, M. L. Filtracdo de ar em filtros de tecido: deposicéo e remoc¢do da camada de
pé formada. Tese de Doutorado. Universidade Federal de S&o Carlos. S&o
Carlos, 1995.

AGUIAR M. L.; COURY J. R. Cake formation in fabric filtration of gases. Industrial
Chemical Engineering Research 35, 3673-3679, 1996.

ALLEN, T. Particle Size Measurement. 5. ed. London, UK: Chapman & Hall, 1997. v. 1.

ALONSO, M.; ALGUACIL, F.J. Electrostatic precipitation of ultrafine particles enhanced
by simultaneous diffusional deposition on wire screens, J. Air Waste Manage. Assoc. 52
(2002) 1342-1347.

AZEVEDO, S. G. R. Estudo da influéncia do formato das particulas na operacédo de
filtracdo de gases. Dissertacdo de mestrado em engenharia quimica. Universidade Federal de
Séao Carlos, 20009.

BARROS P.M.; AGUIAR M. L. Characterization and efficiency evaluation of regenerated
filter media. Materials Science Forum (online) 727-728, 1643-1647, 2012. Doi:
10.4028/www.scientific.net/MSF.727-728.1643

BEJAN, A. Convection Heat Transfer. 3th. ed. Durham: Wiley, 2004.

BERGMAN, W.; BIERMANN, A. Measurement Aerosol Concentrations as a Function of
Size and Charge. Aerosol Science and Technology. 3, p 293-304, 1984.

BILLINGS, C.E.; WILDER, J. Handbook of fabric filter technology — Fabric filter system
study. Vol I. GCA Corporation, Bedford, Massachusetts, Dec, 1970.

A.C.C.BORTOLASSI; V.G.GUERRA; M.L.AGUIAR Characterization and evaluate the
efficiency of different filter media in removing nanoparticles. Separation and Purification
Technology Vol. 175 (2017), pp 79-86.

BOSKOVIC, L.; ALTMAN IS, AGRANOVSKI,ILE, ET AL. Influence of particle shape on

filtration processes. Aerosol Sci Technol 39:11 84-90, 2005.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586616308942#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586616308942#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586616308942#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835866
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835866
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13835866/175/supp/C

139

BROWN R.C.; GRAY W. R.; BLACKFORD D. B.; BOSTOCK G. J. Effect of industrial
aerosols on the performance of electrically charged filter material. Annals of Occupational
Hygiene 32, 271-294, 1988.

BROWN, R.C. AND WAKE, D. Loading filters with monodisperse aerosols: macroscopic
treatment. Journal of Aerosol Science, v.30, n. 02, p. 227-234, 1999.

CALLE, S.; CONTAL, P; THOMAS, D.; BEMER, D.; LECLERC, D. Evolutions of
efficiency and pressure drop og filter media during clogging and cleaning cycles. Powder
Tachnology, v. 128, n. 2-3, p. 213-217, 2002a.

CARVALHO, M.V.A. Avaliacao de meios filtrantes para filtro de mangas com sistema de
limpeza de jato de ar pulsante do processo de despoeiramento secundario da aciaria de
uma industria siderurgica. Dissertacdo de mestrado em engenharia quimica. Universidade
Federal de S&o Carlos, 2018.

CASFIL. Tecidos Técnicos e Feltros Agulhados - Filtracdo Industrial. Disponivel
em: <http://www.casfil.com.br/images/Folder_Casfil.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2016.

CERDA, E. E. Estudo do perfil de concentragdo em um preciptador eletrostatico do tipo
placa-fio. Universidade Federal de Sdo Carlos Programa de P6s-graduacdo em Engenharia
Quimica, 2004.

CERON, L. P. Desenvolvimento de filtro cartucho de polimida para altas temperaturas
com resina epdxi dgeba e novo agente de cura. Tese de Doutorado. Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

CHENG, Y. TSAI, C. Factors influencing pressure drop through a dust cake during
filtration. Aerosol Science and Technology, 29:4, 315-328, 1998.

CHEREMESINOFF, P.N.; YOUNG, R.A. Air pollution control and design handbook, part
I. New York, Marcel Dekker Inc. 1977, p- 607.

CIRQUEIRA, S.S.R. Avaliacdo do desempenho dos ciclos de filtracdo e regeneracédo dos
meios filtrantes com limpeza por pulso de ar reverso. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos,2013.

COURY/J. R. Electrostatic effects in granular bed filtration of gases. Phd thesis, University
of Cambridge, 1983.

CROWE, C. T. et al. Multiphase flows with droplets and particles. Second Edition, CRC
Press, Taylor & Francis Group, 2012.

DAVIS, W.T.; KIM, G.D. Effect of prefilters on the performance of HEPA filter. Filtration
and Separation, p. 51-56, 1999.

DENNIS, R. WILDER, J.E. HARMON, D.L. Predicting pressure loss for pulse jet filter.
Journal of the air pollution control association, v. 31. N. 9, p. 987-992, 1981.


https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/4002
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/4002

140

DONOVAN, R. P. Fabric filtration for combustion sources. Fundamental and basic
technology. New York: Dekker, 1985.

DUARTE FILHO, O. B. KACHAN, G. C., COURY, J. R. Granular bed filtration of solid
particles electrifiel by impact. PARTEC, Alemanha. 1995.

DULLIEN, F. A. L. Introduction to industrial gas cleaning. San Diego: Academic Press,
p.285, 1989.

EMI, H.Fundamentals of particle separation and air filters, J. Aerosol Sci. 22 (Suppl. 1)
(1991) 727-730.

FALAGUASTA, M. C. R. Estudo do desempenho de um precipitador eletrostatico
operando na captura de particulas submicrometricas e nanometricas. 2005. 305
f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Centro de Ciéncias Exatas e de
Tecnologia, Universidade Federal de S&@o Carlos, S&o Carlos, 2005.

FARGNOLLI, A. G. Estudo da compressibilidade de tortas de filtracdo de gases em filtros
de tecido. Dissertagdo de Mestrado. Universidade federal de S&o Carlos, Sdo Carlos-SP, 2010.

FENARA, B. C, RODRIGUES, M.V, AGUIAR, M.L. Study of the electrostatic effect in the
filtration of micrometer particles. Sdo Carlos: Departamento de Engenharia Quimica -
UFSCar, 2011. Il 265 Filtech.

FENG Z.; LONGA Z.; YUB T. Filtration characteristics of fibrous filter following an
electrostatic precipitator. Journal of Electrostatic 83 52-62, 2016.

Z. FENG, W. PAN, H. ZHANG, X. CHENG, Z. LONG, J. MO. Evaluation of the
performance of an electrostatic enhanced air filter (EEAF) by a numerical method.
Powder Technology 327 (2018) 201-214.

FREDERICK. E. R. Some Effects of Electrostatic Charges In Fabric Filtration. Journal of the
Air Pollution Control Association, 24:12, 1164-1168 1974. DOI:
10.1080/00022470.1974.10470030

FUCHS, N.A. The mechanics of Aerosol Pergamon Press, 1064.

G. TU; Q. SONG, Q YAO. Relationship between particle charge and electrostatic enhancement
of filter performance. Powder technology 301, 665-673, 2016.

G. TU, Q. SONG, Q. YAO, Experimental and numerical study of particle deposition on
perforated plates in a hybrid electrostatic filter precipitator, Powder Technol. 321 (2017)
143-153, https://doi.org/10.1016/j.powtec.2017.08.021.

G. TU; Q. SONG, Q YAO, Mechanism study of electrostatic precipitation in a compact hybrid
particulate collector Original Research Article Powder Technology, Volume 328, 1, pages 84-
94, April 2018.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591018300172
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591018300172

141

GIVEHCHI R.; LI Q.; TAN Z.; The effect of electrostatic forces on filtration efficiency of
granular filters. Powder Technology 277, 135-140, 2015. Doi:
10.1016/j.powtec.2015.01.074J. U.

GILLESPIE, T. Electric charge effects in aerosol particle collision phenomena, Int. J. Air
Pollut. 3 (1-3) (1960) 44-49.

GOUVEIA, R. F. et al. Eletrizacdo de dielétricos: novas propostas para resolver velhos
problemas. Instituto de Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas — SP, Brasil
Quim. Nova, Vol. 33, No. 10, 2103-2107, 2010.

GRAEF, A.; STENHOUSE, J.T.l.; WALSH D.C. The effect of solid aerosol on prefilter
material performance. Journal of Aerosol Science, v. 26, suppl 01, p. S741-S742, 1995.

GUTIERREZ-ORTIZ, F.J.; NAVARRETE, B.; CANADAS, SALVADOR, L. A technical
assessment of a particle hybrid collector in a pilot plant, Chem. Eng. J. 127 (2007) 131-
142.

HANZ, W. WONG, J. Ind. gm, v 44, p. 1371, 1952.

HAWKINS, A.E. Principles of powder technology (M.J. Rhodes, ed) Wiley, Chichester.

HENRY, R.F. PODOLSKI, W.F. SAXENA, S.C. A review of electrostatically augmented
gas cleaning devices for particulate removal, IEEE Trans. Ind. Appl. 21 (4) (1985) 939-949.

HELFRITCH, D.J. Performance of an electrostatically aided fabric filter, Chem. Eng. Prog.
73 (8) (1977) 54-57.

HINDS, W. C. Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of airborne
particles. 2.ed., p.192-195, 1998.

Hitachi sistemas de infraestrutura, www.hitachi-infra.com.sg/services/enerqy/bagfilter/
system/electrostatic.html) acesso em 15/06/2015 as 17:30 p.m.

HUANG, S.H. CHEN, C.C., Ultrafine aerosol penetration through electrostatic precipitators,
Environ. Sci. Technol. 36 (21) (2002) 4625-4632

HUANG, B. YAO, Q. LI, S.-Q. ZHAO, H.-L. SONG, Q. YU, C.-F. Experimental
investigation on the particle capture by a single fiber using microscopic image technique,
Powder Technol. 163 (2006) 125-133, https://doi.org/10.1016/j.powtec.2006.01.014

HUGHES, J.F. Electrostatic particle charging industrial and health care applications. Jonh
Wiley and sons, Nova York, 1997.

C. HUNG, W.W. LEUNG. Filtration of nano-aerosol using nanofiber filter under low
Peclet number and transitional flow regime. Sep. Purif. Technol., 79 (2011), pp. 34-42


http://www.hitachi-infra.com.sg/services/energy/bagfilter/%20system/electrostatic.html
http://www.hitachi-infra.com.sg/services/energy/bagfilter/%20system/electrostatic.html

142

INNOCENTINI M. D M. ; PARDO, A.R.F.; SALVINI, V.R.; PANDOLFELLI. V.C. How
accurate is Darcy’s Law for refractories. The American Ceramic Society Bullrin, November,
1999.

INNOCENTINI M. D M. ; TANABE E.; AGUIAR M. L.; COURY J. R. Filtration of gases at
high pressures: Permeation behavior of fiber based media used for natural gas cleaning.
Chemical Engineering Science, vol. 74, 38-48 2012. DOI: doi.org/10.1016/j.ces.2012.01.050

ITO, L. X. AGUIAR, M. L. A study of the porosity of gas filtration cakes. Brasilian Journal
of Chemical Engineering, v. 26, n. p. 307-315, 2009.

JAPUNTICH, D. A.; STENHOUSE, J. I. T.; LIU, B. Y. H. Experimental results of solids
monodisperse particle clogging of fibrous filters. Journal of aerosol Science, v.25, n. 02, pp.
385-393, 1994,

JAWOREK, A.; KRUPA, A.; CZECH, T. Modern electrostatic devices and methods for
exhaust gas cleaning: a brief review, J. Electrostat. 65 (3) (2007) 133-155,
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2006.07.012.

JAWOREK, A.; KRUPA, A; CZECH, T. AT. SOBCZYKA, , A. MARCHEWICZA, L.
SLIWINSKI. Hybrid electrostatic filtration systems for fly ash particles emission control.
Areview, Separation and  Purification  Technology, 213 283-302, 20109.

JEON, K; JUNG, Y. Simulation study on the compression behavior of dust cakes. Powder
Technology, v.141, p. 1-1, 2004.

JI J. H.; BAE G. N.; KANG S. H.; HWANG J. Effect of particle loading on the collection
performance of an electret cabin air filter for submicron aerosols. Journal of Aerosol Science
34, 1493-1504, 2003. Doi: 10.1016/S0021-8501(03)00103-4

KANAOKA, C.; HIRAGI. S. Pressure drop of air filter with dust load. Journal of Aerosol
Science. V. 21, n. 1, p. 127-137, 1990.

KANAOKA, C.; MAO, N.; OTANI, Y.; YAO, Y. Modeling the filtration process with a flat-
type fabric filter.Original paper. AdvancedPowderTechnol., vol. 17, n° 3, p. 237 — 256, 2006.

KARMAKAR, M.KR. PRABHANSU, P. CHANDRA, P.KR. CHATTERJEE, A review on
the fuel gas cleaning technologies in gasification process, J. Environ. Chem. Eng. 3 (2015)
689702, https://doi.org/10.1016/j.jece.2015.02.011.

KIM, S. SIOUTAS, C. CHANG, M. Electrostatic enhancement of the collection efficiency
of stainless steel fiber filters, Aerosol Sci. Technol. 32 (3) (2000) 197-213.


https://doi.org/10.1016/j.ces.2012.01.050
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2006.07.012
https://doi.org/10.1016/j.jece.2015.02.011

143

KIM, Y.S. LEE, J.B. HWANG, J. PARK, K.S. An experimental study of electrical
agglomeration of fine particles in an alternating electric field, 7th Int. Conf. Electrostatic

Precipitation. 20-25 Sept., Kyongju, Korea, 1998, pp. 179-187.

KOCH, D.; SEVILLE, J.; CLIFT, R. Dust cake detachment from gas filters, Powder
Technology. N.86, p.21-29, 1996.

KRIGMONT, H.V.; MUZIO, L.J.; SMITH, R.A. Multi-stage collector (MSC(TM)) proof-
of-concept pilot design and evaluation, 9th International Conference on Electrostatic
Precipitation, Pretoria, South Africa, 17-21 May, 2004, (2006).

KYUNG J. C. Morfologia e Eficiéncia de Filtragem de Ar por Materiais Ndo Trancados
Carregados. Presented at 18th ICCCS - International Symposium on Contamination Control,
2008.

KWETKUS, B.A. Particle precharging and fabric filtration — experimental results of a
corona precharger, J. Electrostat. 41-42 (1997) 657—662.

LAMB, G.E.R. ; CONSTANZA, P.A. ; O'MEARA, D.J. Electrical stimulation of fabric
filtration. Part 11. Mechanism of particle capture and trials with a laboratory 213 (2019)
283-302 baghouse, Text. Res. J. 10 (10) (1978) 566-573.

LAMB, G.E.; CONSTANZA, P.A. A low energy electrified filter system, Filtr. Sep. 17
(1980) 319-322.

LEE, K. W.; LIU, B. Y. H. Theoretical study of aerosol filtration by fibrous filters. Aerosol
Science and technology, v. 1, 147-166, 1982. http://dx.doi.org/10.1080/02786828208958584
LEITH D.; R. W. K. ALLEN, Dust filtration by fabric filters. Progress in Filtration and
Separation 4, 1-55, 1986.

LIMA, B. Analise do desempenho de meios filtrantes na filtracdo de nanoparticulas
durante o aumento de sua queda de pressdo. Tese de doutorado. Universidade Federal de
Séo Carlos, Sdo Carlos BR, 20109.

LIU W.; BAULE S. LI, A.; MAKSE H.A., Adhesive loose packings of small dry particles,
Soft Matter 11 (32) (2015) 6492—6498.

LUCAS, R.D. Influéncia das variaveis operacionais e do tipo de material pulverulento na
formacao e remocéao de tortas de filtracdo de gases em filtros de tecidos. Dissertacdo de
mestrado em engenharia quimica. Universidade Federal de Sdo Carlos, 2000.



144

B. A. MAHER, IMAD A. M. AHMED, VASSIL KARLOUKOVSKI, DONALD A.
MACLAREN, PENELOPE G. FOULDS, DAVID ALLSOP, DAVID M. A. MANN,
RICARDO TORRES-JARDON, AND LILIAN CALDERON-GARCIDUENAS. Magnetite
pollution nanoparticles in the human brain. PNAS September 27, 2016 113 (39) 10797-
10801; https://doi.org/10.1073/pnas.1605941113

MARQUES, G. Z.R, Estudo do efeito eletrostatico em filtros de mangas para aplicacédo na
industria siderurgica. Trabalho de conclusdo de curso Engenharia Quimica. UFSCar, Séo
Carlos, 2017.

MAUSCHITZ. G; KOSCHUTNIG, W; HOFLINGER,W. Analysis of the clogging behavior
of thermally finished nonwoven dust filter media by optically detected porosity
parameters. Anais, V. I, p 11-20-11-28, FILTECH, 2005.

MATESON, M. J.; ORR, C. Filtration: principles and practices. 22 ed. Editora Dekker, New
York, 1987.

MEIRA, C. R. de. Desempenho de um precipitador eletrostatico operando na remocao de
nanoparticulas de aerossoéis. 106 p. Tese (Mestrado em Engenharia Quimica). UFSCar, Séo
Carlos, 20009.

MERMELSTEIN, J. KIM, S. SIOUTAS, C. Electrostatically enhanced stainless steel
filters: effect of filter structure and pore size on particle removal, Aerosol Sci. Technol.
36 (1) (2002) 62—75.

MCCAIN, J.D.; GOOCH, J.P.;Smith, W.B. Results of field measurements of industrial
participate sources and electrostatic precipitator performance, J. Air Pollut. Contr. Assoc.
25 (2) (1975) 117-121.

NI, M. ; YANG, G.; WANG, S. ; WANG, X.; XIAOQ, G.; ZHENG, C. ; GAO, X.; LUO, Z.;
CEN, K. Experimental investigation on the characteristics of ash layers in a high-
temperature wire—cylinder electrostatic precipitator, Sep. Purif. Technol. 159 (2016).
135-146, https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.01.011.

NUNES, D. M. Construcéo de um sistema de filtracdo de gases para o estudo da formacéo
e remocdo de tortas de filtracdo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de
Uberlandia. Uberlandia, 2011.

OAK, MJ.; SAVILLE, D.A. The buildup dendrite structures on fibers in the presence of
strong electrostatic fields, J. Colloid Interface Sci. 76 (1) (1980) 259-262.

OGAWA, A. Separation of particle from air and gases. V.11, CRC Press, Bora Raton, FL
1984. 342p.

OLIVEIRA F. M. ; CIRQUEIRAS. S. R; AGUIAR M. L. Effect of electrostatic charging in
filtration of cement particles using bag filters. Proceedings, FILTECH, February 24-26 2015,
Cologne, Germany.


https://doi.org/10.1073/pnas.1605941113

145

OLIVEIRA, Q. E. Precipitacdo eletrostatica de nanoparticulas: desenvolvimento de
metodologias e investigacdes de fendmenos. Dissertacao de Mestrado, Universidade Fedral
de S&o Carlos, 2019.

PASTORE, O. A. A influéncia da temperatura na eficiéncia de filtros com carga
eletrostatica usados na protecao respiratoria. Dissertacdo de Mestrado 2009.

PAYATAKES, A.C. Model of transient aerosol particles deposition in fibrous media with
dendritic pattern. AIChE Journal, v.23, n.2, 1977.

PENNEY, G.W. Using electrostatic forces to reduce pressure drop in fabric filters,
Powder Technol. 18 (1977) 111-116.

G.W. Penney, J.G. Uber, Movement of dust between electrodes in an electrostatically
augmented fabric filter, IEEE Trans. Ind. Appl. 21 (2) (1985) 523-526.

PEUKERT, W.; WADENPOHL, C. Industrial separation of fine particles with difficult
dust properties, Powder Technol. 118 (1-2) (2001) 136-148.

PURCHAS, D.B. Handbook of filter media. 2 ed. Kidlington Elsevier science & technology
books, 2002.

REIS, J.C, AGUIAR, M.L. Efeito do carregamento corona de particulas na formacao de
torta durante a filtracdo de gases. Projeto de iniciacdo cientifica, Departamento de
Engenharia quimica da UFScar. Séo Carlos, 2014.

REMBOR, H. J.; KASPER, G. Fibrous filter — measurements of spacial distribution of
deposited particle mass, pressure drop and filtration efficiency. Il World Congress on
Particle Technology, 1996.

ROCHAS. M. S.; BACELOS M. S.; DAMASCENO J. J. R.; VIEIRA L. G. M.; AGUIAR M.
L. The effect of the dust cake resistance on fluid flow passing through the filter media.
Materials Science Forum (online) 727-728, 758-763, 2012. Doi:
10.4028/www.scientific.net/MSF.727-728.758

RODRIGUES M.V.; BARROZO M.A.S.; GONCALVES J.AS.; COURY J.R. Effect of
particle electrostatic charge on aerosol filtration by a fibrous filter. Powder Technology 313,
323-331, 2017.

RODRIGUES, K. B. Filtragdo de gases: estudo da deposi¢cdo de diferentes tortas de
filtracdo em diferentes meios filtrantes. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica).
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2006.

RODRIGUES, M.V. Determinacdo da carga eletrostatica em aerossdis e seu efeito na
filtracdo de gases. Tese de Doutorado. Universidade Federal de S&o Carlos. S&o Carlos, 2005.

ROMAY, F. J. et al. Experimental study of electrostatic capture mechanisms in
commercial electret filters. Aerosol Science and Technology, United States, v. 28, n. 3, p.
224-234, Jan. 1998.



146

ROTHWELL, E. Fabric dust filtration: principles and practice. Filtration & Separation. p.
471-475, Sep/Oct, 1980.

Y.ROY, M. LEFSRUD, V. ORSAT, F. FILION, J. BOUCHARD, Q. NGUYEN, L.M. DION,
A. GLOVER, E. MADADIAN, C.P. LEE, Biomass combustion for greenhouse carbon
dioxide enrichment, Biomass Bioenergy 66 (2014) 186-196,
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2014.03.001.

SCHMIDT E.; LOFFLER F. Preparation of dust cakes for microscopic examination,
Powder Technology 60, 173-177, 1990. Doi: 10.1016/0032- 5910(90)80141-K

SEVILLE, J.P.K.; DUO, W.; KIRKBY, N. F.; BUNCHELE, H.; CHEUNG, C. K. Pactchy
cleaning of rigid gas filters. Chemical engineering Science, v.52, n. 1, p. 153-164, 1997.

SILVA, C. R. N.; NEGRINI, V. S.; AGUIAR, M. L.; COURY, J. R. Influence of gas velocity
on cake formation and detachment. Powder Technology, v.101, p. 165-172, 1999.

SILVA, G.B., LUCAS, R.D., OLIVEIRA, W. P., AGUIAR, M. L. COURY, J. R. Effect of
parameters on cake formation and removal during gas-solid filtration in fabric filters.
XXVII ENEMP, p 135-142, 1999B.

SILVA NETO, O. G. S. Desempenho de um filtro de manga operando na remocéao de
particulas de ar. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de S&o Carlos, 1996.

SILVA NETO, O. G. S. Estudo da porosidade de tortas de filtros de manga operando na
filtracdo de gases. Tese de doutorado. Universidade Federal de Sdo Carlos, 2002.

SHI, B. EKBERG, L. lonizer assisted air filtration for filtration of submicron and ultrafine
particles-evaluation of long-term performance and influencing factors, Environ. Sci.
Technol. 49 (11) (2015) 6891-6898.

STOCKMAYER, CH., HOFLINGER W. Simulation of the long-term behavior of referable
dust filters. Filtration and separation. V. 35, n. 04,p. 373-377, 1998a

SVAROVSKY, L. Solid-Gas separation. Elsevier scientific publishing company, Amsterdam
oxford NY, 1981.

TANABE E. H Estudo do comportamento da deposicdo das particulas de diferentes meios
filtrantes. Dissertacdo de mestrado em engenharia quimica. Universidade Federal de S&o
Carlos, 2008.

TANABE E. H; BARROS K. B.; RODRIGUES M. V.; AGUIAR M. L. Experimental
investigation of deposition and removal of particles during gas filtration with various fabric
filters. Separation and Purification Technology 80 (2), 187-195, 2011. Doi:
10.1016/j.seppur.2011.04.031

THEODORE, L.; BUONICORE, A.J. Air pollution control equipment-particulates VVol.01.
CRC Press, Florida, 1988.

THOMAS, D.; PENICOT, P.; CONSTAL, P.; LECLERC, D.; VENDEL, J. Clogging of



147

fibrous filter by solid aerosol particles. Experimental and modeling study. Chemical
Engineering Science, v.56, p. 3549-3561, 2001.

TOGNETT]I, E. R. Influéncia das condi¢6es operacionais na formacao e remocao de tortas
d filtracdo de gases. Dissertacdo de mestrado em engenharia quimica. Universidade Federal
de Séo Carlos, 2007.

TURNER, J. H. et al. Particulate Matter Controls. Disponivel em: Acesso em: 5 fev. 2019.

VOTORANTIM CIMENTO S.A. Disponivel em : www.votorantimcimentos.com.br acesso em
10/02/2019.

WAKEMAN, R. The influence of particle properties on filtration. Separation and
purification technology. 58(2):234-241. Dec 2007.

WANG, Q. SONG, G. TU, H. WANG, Y. YUE, Q. YAO, Influence of flue gas cleaning
system on characteristics of PM2.5 emission from coal-fired power plants, Int. J. Coal Sci.
Technol. 1 (1) (2014) 4-12, https://doi.org/10.1007/s40789-014-0001-x.

WALSH D. C.; STENHOUSE, J. I. T. The effect of particle size, charge and composition
on the loading characteristics of an electrically active fibrous filter material. JAS, v. 28, n.
2, p. 307-321, 1997.

WALSH, D. C. Recent advances in the understanding of fibrous filter behavior under solid
particle load. Filtration and Separation, June 1996, p. 501 — 506.

WHITE, H. J. Industrial electrostatic precipitation. Reading: Addison—Wesley, 1963

WOODHEAD S. R.; ARMOUR-CHELU D. I. The influence of humidity, temperature and
other variables on the electric charging characteristics of particulate aluminium hydroxide in
gas-solid pipeline flows. Journal of Electrostatics, 58, p. 171-183, 2003.

YANG M. M; LI S.Q.; LIU G.Q.; YAO Q. Electrically-Enhanced Deposition of Fine
Particles on a Fiber: A Numerical Study Using DEM, AIP Conference Proceedings, Amer
Inst Physics, Melville 2013, pp. 943-946.

Q. YAQ, S.-Q. LI, H.-W. XU, J.-K. ZHUO, Q. SONG, Studies on formation and control of
combustion particulate matter in China: a review, Energy 34 (2009) 1296-13009,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2009.03.013.

Q. YAOQ, S. LI, Q. SONG, B. HUANG, H. XU, G. LIU, Research progress of the control
technology of the PM10 from combustion sources, 11th International Conference on
Electrostatic precipitation, 20-24 Oct. 2008, Hangzhou, China, 2008, pp. 201-205.

YLITUOMI, T.; STENHOUSE, J.I.T.; WALSH, D.C. The effects of filter packing density
on aerosol particle bounce. Journal of Aerosol Science, v.26, Suppl.1 p.S917-5S918, 1995.


http://www.votorantimcimentos.com.br/
https://doi.org/10.1007/s40789-014-0001-x

148

J. ZHU, Q. ZHAOQO, Y. YAQ, S. LUO, X. GOU, X. ZHANG, Y. ZENG, K. YAN, Effects of
highvoltage power sources on fine particle collection efficiency with an industrial

electrostatic precipitator, J. Electrostat. 70 (2012) 285-291, https://doi.org/10.
1016/j.elstat.2012.03.0009.



