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RESUMO
A exposicdo constante a elevadas taxas de concentracdo de material particulado
presente no ar aumentou o nimero de casos de doencas cardiorrespiratorias e de morte.
A partir dai, houve a necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento de processos e
equipamentos de limpeza de gases. Entre estes, tem-se o filtro de mangas que é um dos
mais utilizado nas industrias devido a alta eficiéncia, acima de 99,9%. Sua eficiéncia de
filtracdo é diretamente relacionada ao tipo de meio filtrante. O meio filtrante com
recobrimento das fibras com uma fina membrana de PTFE tem uma boa aplicacdo
industrial, garantindo altas eficiéncias de coleta e de limpeza, porém apresenta custo
elevado, além de ser menos utilizado que o poliéster. Um pré-tratamento alternativo
para aumento da eficiéncia de coleta em meios filtrantes mais baratos, é o precoating. O
qual previne a saturacdo antecipada do meio filtrante, fazendo um recobrimento da
manga com um material particulado, visando impedir a penetracdo de particulas
submicrométricas no primeiro ciclo. E responsavel pela colmatacdo, que é a formacio
inicial da torta, garantindo a filtracdo de superficie. A escolha do p6 para o precoating e
do meio filtrante a ser utilizado é de grande influéncia a eficiéncia do processo de
filtracdo. Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo determinar o p6 de precoating e o
meio filtrante mais adequado na filtracdo de material proveniente do despoeiramento
secundario da aciaria de uma siderurgica. Para tal finalidade, inicialmente foi realizada a
caracterizacdo dos materiais particulados. Em seguida, fez-se a caracteriza¢do dos meios
filtrantes (poliésteres, poliester com membrana de PTFE e poliésteres com
encapsulamento de PTFE) para obter o didmetro das fibras, a porosidade e a
permeabilidade. Assim, foram executados testes de queda de pressdo méaxima de
precoating e avaliado a variacdo massica de p6 de precoating necessaria para se alcancar
a menor emissdo de material particulado. Também foram avaliadas para 0s meios
filtrantes virgens as eficiéncias de coleta para micro e nanoparticulas. Foram realizados
trinta ciclos de filtracdo com e sem precoating em poliéster até a queda de pressao
maxima de 100 mmH2O com limpeza por jato de ar pulsante, para verificar a
necessidade da aplicacdo ou ndo do precoating. Verificou-se que o precoating aumentou
a vida atil do poliéster e possibilitou a diminui¢do da penetracdo de particulas no meio
filtrante. A eficiéncia das mangas sujas de trés compartimentos diferentes foi avaliada e
concluiu-se que a eficiéncia diminuiu em comparagdo com uma manga virgem.
Palavras-chave: Filtro de mangas. Meio Filtrante. Filtracdo ar-sélido. Precoating. Jato

pulsante de ar.



ABSTRACT

Constant exposure to high concentrations of particulate matter present in the air has
increased the number of cases of cardiorespiratory disease and death. Since then, has
been a need for the development and improvement of gas cleaning processes and
equipments. Among these, we have the bag filter which is one of the most used in the
industries due to the high efficiency, above 99.9%. Its filtration efficiency is directly
related to the type of filter medium. The filter media with fiber coating with a thin PTFE
membrane has a good industrial application, guaranteeing high collecting and cleaning
efficiencies, but it is high cost and less used than polyester. An alternative pre-treatment
for increasing collection efficiency in cheaper filter media is the precoating. This
prevents clogging of the filter media by coating the bags with a particulate material to
prevent the penetration of submicron particles in the first cycle. It is responsible for the
clogging, which is the initial formation of the cake, ensuring surface filtration. The
choice of the precoating powder and the filter medium to be used is of great influence to
the efficiency of the filtration process. Thus, this work aims to determine the precoating
powder and the most suitable filter media in the filtration of material from the secondary
dusting of the steelworks of a steel mill. For this purpose, the characterization of the
particulates was initially carried out. Next, the filter media (polyesters, PTFE membrane
polyester and PTFE encapsulated polyesters) were characterized to obtain fiber
diameter, porosity and permeability. Thus, maximum precoating load loss tests were
performed and the precoating mass variation required to achieve the lowest emission of
particulate material was evaluated. The collection efficiencies for micro and
nanoparticles were also evaluated for virgin filter media. Thirty cycles of filtration with
and without precoating in polyester were carried out up to the maximum pressure loss
of 100 mmH20 with pulsed air jet cleaning to verify the need for precoating or not. It
was found that the precoating increased the shelf life of the polyester and allowed the
reduction of the penetration of particles in the filter medium. The efficiency of the dirty
sleeves of three different compartments was evaluated and it was concluded that

efficiency decreased compared to a virgin sleeve.

Keywords: Baghouse; Filter media; Air-solid Filtration; Precoating; Pulse-jet
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a poluicdo do ar tem colocado em perigo a satde humana,
especialmente devido ao problema da névoa ocasionada por materiais particulados. A
poluicdo atmosférica origina-se por diversos fatores, tais como a queima de
combustiveis (fosseis, vegetal e outros), poeiras de origem natural ou das atividades
humanas e outros aerodisperséides de origens diversas. Estes fatores estdo associados
ao desenvolvimento urbano, industrial e a crescente utilizacdo de veiculos motorizados,
0 que se reflete, cada vez mais, em efeitos negativos ao equilibrio dos ecossistemas
(ASSUMPCAO, 2006).

A poluicdo do ar atinge tanto a cidade quanto o campo, 96% da populagéo
mundial vive em locais onde as leis de qualidade de ar ndo sdo respeitadas. A medida
que a qualidade do ar diminui, aumenta os casos de derrames, doencas cardiacas, cancer

de pulmao, doencas respiratdrias crbnicas e agudas (OMS, 2018).

Essas doencas sdo devido a exposi¢do de material particulado, que em 2016, foi
responsavel pela morte de 4,2 milhdes de pessoas. Sendo, 29% dos casos de cancer no
mundo, 24% dos casos de derrame, 25% das doencas cardiacas e 43% das doengas
pulmonares causadas pela exposicdo ao material particulado (OMS, 2018).

Com o desenvolvimento industrial de acelerado crescimento desde a Revolucéo
Industrial e 0 mercado competitivo exigindo grandes volumes de producédo, resultou
consequentemente em uma maior quantidade de poluentes liberada na atmosfera
(LORA, 2002). A partir de entdo, leis e regulamentacGes comecaram a surgir e as
industrias precisaram se moldar a este novo cenario. Consequentemente, um maior
investimento em pesquisa, desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de controle
de poluicéo, especialmente do ar, tem sido uma das principais estratégias adotadas pelas

industrias.

No campo industrial, a separagdo de particulas solidas pode ser realizada por
diferentes equipamentos de coleta, dentre os quais estdo o ciclone, o precipitador
eletrostatico, o lavador de gas e o filtro de mangas. O filtro mais adequado para um

determinado processo dependera das caracteristicas do poluente a ser tratado e também



da exigéncia de controle de emissdo no meio ambiente (MUKHOPADHYAY, 2009;
ZEVENHOVEN, 2004).

Entre os equipamentos de filtracdo de ar-solido, destaca-se o filtro de mangas
devido a sua alta eficiéncia de coleta para uma ampla faixa granulométrica, baixo custo
e facil operacdo. Esses filtros também podem ser aplicados para uma ampla faixa de
temperatura desde que construido com o material adequado. Além disso, o filtro de
mangas € pouco sensivel a flutuacdes dos parametros operacionais, como temperatura,
volume do gas e carga de particulas (MUKHOPADHYAY, 2009).

A eficiéncia de filtracdo e a selecdo dos meios filtrantes esta relacionada
diretamente com o material particulado a ser filtrado. Assim, deve haver
compatibilidade entre o meio filtrante, o material particulado e as caracteristicas do
processo. Para que a filtracdo apresente alta eficiéncia para particulas micrométricas, o
tipo de meio filtrante, a queda de pressdo no filtro, a velocidade do gas, a
permeabilidade, a porosidade, a temperatura, a umidade e outras condi¢des operacionais

devem ser avaliados.

O meio filtrante pode ser fabricado com varios tipos de tecidos, entre eles os de
fibras sintéticas, que sdo muito utilizadas por apresentar resisténcia térmica e quimica, e
fibras com diversos didmetros. Os meios filtrantes mais utilizados atualmente séo:
poliéster, polipropileno, PTFE (Teflon®), poliamida, entre outros. (BARNETT, 2000;
KOCH, 2008).

A constante pressao para reduzir emissoes de poluentes fez fabricantes de meios
filtrantes desenvolver novos tecidos com recobrimento das fibras com uma fina
membrana de politetrafluoretileno (PTFE), conhecido comercialmente como Teflon®
que é um dos mais utilizados. Esse recobrimento tem objetivo de dificultar a penetracéo
de particulas finas, garantindo a alta eficiéncia de coleta (acima de 99,99%). Testes
mostraram uma reducdo nas emissdes de material particulado e na queda de pressao

utilizando meios filtrantes com estas membranas (BARNETT, 2000).

A fina camada de membrana além de apresentar uma redugédo da adesao entre a
torta e as fibras, e assim, aumentar a eficiéncia de limpeza, melhora o escoamento de ar
e, consequentemente, reduz o consumo de energia. Com uma limpeza mais eficiente, é
possivel diminuir os ciclos de limpeza e a manutencédo, assim 0s meios filtrantes passam

a ter maior vida atil. Além das mangas apresentarem menor desgastes das fibras,



prolonga o periodo de troca das mangas, reduzindo assim 0s custos operacionais
(BARNETT, 2000).

Uma alternativa a membrana de PTFE € o precoating que possui como objetivo
reduzir ou prevenir a saturacdo das mangas (SCHILLER, 2014). O precoating consiste
em recobrir o interior e a superficie de meios filtrantes de n&do-tecidos com material
particulado formando uma camada de pé inicial a qual previne as particulas de
penetrarem o meio filtrante e causar a saturacdo. O material particulado vai se
acumulando nas fibras e nas particulas ja capturadas, formando os dendritos, e em
seguida, a torta. O inicio da formacédo da torta é estabelecido pelo ponto de colmatacédo
que € obtido pelo grafico de queda de pressdao em funcéo carga massica no cruzamento
da assintota da curva com o eixo das abcissas. A torta de precoating age como um
elemento filtrante apresentando como mecanismo de coleta a filtracdo de superficie.
Além de garantir a passagem do fluxo de ar livremente pela manga, melhorando a
performance do meio filtrante enquanto estende a sua vida util. Também tem como meta
aumentar a eficiéncia de coleta de pd no inicio da filtracdo, facilitar a limpeza,
promovendo melhor desprendimento da torta (WALSH, 1996; RAVERT, 2005).

Poucos sdo os artigos que tem como tema o estudo do precoating. O trabalho de
Ravert (2005) avalia o precoating para melhorar o fluxo de ar no meio filtrante e se ha
aumento no tempo de vida util do tecido. Schiller et al. (2016) compararam os valores
obtidos de eficiéncia de coleta e 0 reuso do precoating em uma planta de laboratério e
uma planta real de queima de pellets. Os autores observaram que na planta laboratorial
havia um aumento linear da eficiéncia de coleta com o reuso do precoat, porém na
planta real os valores nao apresentaram linearidade e ndo foi possivel uma comparacéo.
Schiller et al. (2014) investigaram as melhores combinagfes entre onze meios filtrantes
e trés pos de precoat durante a filtracdo de particulas ultrafinas de queima de pellets e
analisaram as melhores combinagdes entre meios filtrantes e precoats, indicando que o

meio filtrante PTFE + P1 foi o que obteve melhor desempenho.

Observando a deficiéncia na literatura sobre o tema do precoating, este trabalho
tem como objetivo avaliar a necessidade do precoating e comparar a eficiéncia de coleta
obtida no processo de filtragdo com e sem o precoating. Para tal finalidade serédo
avaliados os seguintes parametros: tipo de p6 de precoat, tipo do meio filtrante,

eficiéncia de coleta para micro e nanoparticulas, tempo de filtracdo, queda presséo



residual, aumento da queda de pressdo e massa retida apos a limpeza por pulso de ar

reverso.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € avaliar a influéncia do precoating na filtragcdo
ar-solido. Para tal finalidade serd comparado o poliéster com membrana de Teflon com
meio filtrante de poliéster com e sem o precoating. Além de determinar o p6 do precoat
que confere maior eficiéncia de coleta. O material particulado utilizado foi proveniente

do despoeiramento secundario da aciaria de uma inddstria siderdrgica.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:

e realizar trinta ciclos de filtragdo com precoating com o meio filtrante de poliéster
para comparar o comportamento de filtragdo com os ciclos sem o precoating
para o poliéster e poliéster com membrana de PTFE

e avaliar a eficiéncia de coleta para nano e microparticulas

e analisar os parametros de queda de pressdo, tempo de filtragdo, permeabilidade e
porosidade e eficiéncia de coleta

e analisar o p6 do precoat (cal hidratada e calcario dolomitico) mais eficiente

e avaliagéo da necessidade de se utilizar o precoating



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordada a filtracdo e todos seus parametros operacionais tais
como velocidade de filtragdo, permeabilidade, meios filtrantes, entre outros. Uma breve

descricdo da norma VDI 3926 e uma discussao sobre o precoating e seu estado da arte.

3.1 Filtragéo

A filtracdo de gases é uma operacdo de separagdo que apresenta como
caracteristica principal a remocéo de particulas solidas suspensas na corrente de ar, por
meio de um meio filtrante, poroso e permeavel. As particulas podem ficar coletadas no
interior e/ou na superficie do meio filtrante sendo resultado da formagdo de uma camada
de pd na superficie, denominada por torta de filtracdo, permitindo somente a passagem
dos gases (DULLIEN, 1989; DONOVAN, 1985).

3.1.1 Etapas de filtracao

Inicialmente, quando as mangas estdo limpas, a filtracdo se da pela retencdo de
particulas na fibra, denominada filtracdo interna (THEODORE, 2008; RODRIGUES,
2006). Apo6s isso, ha um periodo intermediario com a formagdo de dendritos, e
consequentemente, da torta de filtracdo, chamada etapa de transicdo (RODRIGUES,
2006). Em seguida, tem-se a Ultima etapa denominada de filtracdo superficial. A Figura

1 ilustra as etapas da filtracdo anteriormente mencionadas.

Figura 1 - Queda de pressdo como fungdo da massa acumulada
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3.1.1.1 Filtracdo de profundidade ou interna de um feltro (néo tecido)

No primeiro estagio da formacéo da torta de filtracdo, denominada filtracdo de
profundidade ou interna, as particulas de pé penetram no filtro virgem. Algumas
particulas atravessam pelas mangas. Outras sdo coletadas pelas fibras na superficie do
meio filtrante ou pelas fibras internas. Quando as particulas atravessam o meio filtrante
a eficiéncia de coleta diminui devido a grande parcela de particulas que passam pelas
aberturas do tecido (RODRIGUES, 2006; THEODORE, 2008; WALSH, 1996;
SEVILLE, 1997).

Esse estagio s6 ocorre na superficie limpa do meio filtrante ou apds a limpeza
do filtro, até que uma carga de po estabelecida seja completamente retida ou acumulada
na superficie do tecido de feltro. Assim, a intensidade de penetracdo das particulas tende
a diminuir em funcgdo do tempo de filtracdo e a eficiéncia de coleta das particulas tende
a aumentar. Consequentemente, a queda de pressdo no meio filtrante aumenta
proporcionalmente ao numero de particulas coletadas, o periodo a ser coletada até a
saturacdo do meio filtrante depende das caracteristicas do tecido, sendo maior para o
tecido virgem e vdo diminuindo com os ciclos subsequentes (RODRIGUES, 2006;
THEODORE, 2008; WALSH, 1996; ROCHA et al., 2010).

3.1.1.2 Etapa de transigdo no feltro

A etapa de transicdo ocorre a medida que a filtracdo acontece assim, mais
material particulado vai se acumulando e depositando, ndo somente nas fibras da
superficie, mas também nas particulas ja capturadas. O acimulo de p6 vai aumentando
formando os dendritos. Estes dendritos sdo estruturas formadas pela aglomeracéo de
particulas no interior do meio filtrante, que passa atuar como novos elementos coletores
que progressivamente projetam sobre e dentro dos poros das interfibras criando
subporos com area e volumes reduzidos. A probabilidade de capturar particulas mais
finas aumenta, bem como aumenta a eficiéncia de coleta. Eventualmente, os poros do
meio filtrante sdo preenchidos e uma “torta” é formada sobre a superficie do tecido.
Durante este periodo, a taxa de crescimento da queda de pressao é ndo-linear. Essa vai
se tornando linear gradualmente a medida que a torta de filtracdo vai sendo formada
(SEVILLE, 1997).

A formacédo da torta € 0 momento de transi¢do entre filtracdo superficial e de

profundidade, que pode ser entendida como a capacidade de coleta do filtro fibroso,



conhecido por ponto de colmatacdo ou por ponto de entupimento do meio filtrante
(WALSH,1996).

3.1.1.3 Filtragéo superficial do feltro

Apbs a formacdo da torta tem-se a Ultima etapa, denominada de filtragdo
superficial, e que devido a saturacdo do “ndo tecido”, passa atuar apenas como suporte
para a torta. Esta torta vai agora desempenhar o principal papel como coletor de
particulas, sendo possivel a captura das particulas mais finas presentes na corrente de
gas (OLIVEIRA, 2015).

Ao longo da filtracdo a espessura da torta aumenta. A taxa de crescimento da
queda de pressdo se torna constante. Nesta etapa, 0 mecanismo preponderante de
filtracdo é agora a propria torta em que a eficiéncia de filtragdo aumenta ao seu nivel
maximo, e a queda de pressdo também aumenta até alcancar o ponto em que a limpeza
do meio filtrante seja necessaria (SEVILLE, 1997).

3.2 Ponto de colmatacéo

A previsdo do momento exato de formacdo da torta é dificil de se obter
fisicamente porque os tecidos ndo sdo materiais uniformes. Alguns autores reconhecem
que o inicio da formacdo da torta de filtracdo é demarcado através de um valor
experimental linear, que estabelece um ponto denominado de ponto de colmatagdo
(WASH,1996). O ponto de colmatacdo é dado pelo lugar geométrico obtido pelo grafico
de queda de pressdo em funcdo carga massica correspondente ao cruzamento da
assintota da curva com o eixo das abcissas, como representado pela Figura 2. A
colmatacdo pode ser mais rapida quanto menores forem as particulas envolvidas
(WALSH et al, 1996) e quanto mais densamente empacotados forem os meios filtrantes
utilizados (WASH, 1996), uma vez que ha espacos menores disponiveis entre as fibras

para a deposic¢éo das particulas.

O crescimento mais acelerado dos dendritos, que antecedem a formacéo da torta,
foi verificado para os casos em que a captura das particulas se davam
predominantemente pelo mecanismo de difusdo , sendo este crescimento mais

moderado quando a captura das particulas ocorria na faixa de coleta por impactagdo



direta e mais lento quando a coleta das particulas acontecia no regime inercial
(KANAOKA e HIRAGI, 1990).

Figura 2 - Determinacgédo do ponto de colmatacao
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Fonte: WALSH,1996

3.3 Mecanismos de captura das particulas

H& cinco mecanismos béasicos no qual uma particula pode ser depositada em
uma fibra: intercepcdo, impactacao inercial, difusdo Browniana, atracdo gravitacional e
atracdo eletrostatica (HINDS, 1982). Os trés principais sdo impactacdo inercial,
intercepcao e difusdo. Os efeitos secundarios de coleta derivam da atracéo eletrostatica
entre as fibras e o material particulado e entre as particulas individualmente. Em geral,
as fracBes grosseiras do material particulado sdo capturadas predominantemente por
impactacao inercial e intercepcao, particulas iguais ou menores que 1 um sdo capturadas
por difusdo, enquanto que menos que 5 pm podem ser influenciadas por forgas
eletrostaticas (SEVILLE, 1997).

Intercepcdo ocorre quando a particula segue a linha de fluxo do gés a qual tem
como disténcia da fibra o equivalente a um raio da particula. A particula atinge a fibra e
¢ capturada devido ao seu tamanho limitado. Dependendo do tamanho da particula ha
certas linhas de fluxo que resultardo em captura e outras ndo. Por pura interceptacédo é
assumido que as particulas seguem as linhas de fluxo perfeitamente, desprezando a

inércia ou 0 movimento Browniano (HINDS, 1982).
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A impactacao inercial da particula na fibra ocorre quando a particula, por causa
da inércia, é incapaz de seguir rdpido o bastante a mudanca das linhas de fluxo na
vizinhanca da fibra, cruzando-as e atingindo a fibra (HINDS, 1982).

O movimento Browniano de particulas pequenas é suficiente para aumentar
consideravelmente a probabilidade de atingir a fibra enquanto “viaja” em uma linha de

fluxo ndo-interceptora (HINDS, 1982).

O mecanismo gravitacional é decorrente do efeito da gravidade sobre a particula,
causando um desvio da sua trajetéria normal, devido a influéncia da gravidade,
favorecendo o contato com o coletor. Por isso, a eficiéncia de coleta por acdo deste
mecanismo depende da direcdo do fluxo, uma vez que, quando o sentido é de cima para
baixo, maior € a eficiéncia. Assim, as particulas maiores que 30 pm estdo mais sujeitas a
sofrerem esse desvio da trajetéria normal (HINDS, 1998). Este mecanismo € dominante
para baixas velocidades do gas (COURY, 1983).

Atracdo eletrostatica pode ser extremamente importante, mas é dificil de
quantificar porque requer o conhecimento das cargas na particula e nas fibras. E
geralmente desprezivel a ndo ser que as particulas e fibras tenham sido carregadas de
algum modo quantificavel. Aumentando o carregamento nas particulas ou nas fibras
eleva-se a eficiéncia de coleta. As particulas carregadas serdo atraidas para as fibras
com cargas opostas (HINDS, 1982).

A Figura 3 mostra todos os mecanismos de captura das particulas por uma fibra.

Figura 3 - Mecanismos de captura das particulas
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Expressdes para o calculo da eficiéncia dos diversos mecanismos acima
descritos podem ser encontrados na literatura (Donovan, 1985; Seville, 1997 e Hinds,
1998) e, apesar de bastante Uteis para o entendimento do fenébmeno, sdo limitadas
quanto a aplicabilidade. Consideram apenas a interacdo fibra-particula e, portanto, s

sdo validas para os estagios iniciais do processo.

No caso de filtro de feltro, a eficiéncia de coleta é normalmente alta (maior que
99% para particulas de 1um), satisfazendo na maioria dos casos os limites de tolerancia
estabelecidos oficialmente. Tal é o caso dos meios filtrantes utilizados nesse estudo,

razdo pela qual as expressdes para 0s mecanismos de coleta ndo serdo aqui detalhadas.

3.4 Curvas de Filtracdo

A curva de filtracdo pode assumir trés comportamentos distintos: concava para
baixo, cOncava para cima e linear, como pode ser observado na Figura 4. No entanto,
esses comportamentos sdo assumidos somente para o primeiro ciclo de filtracdo. Apds a
regeneracdo do filtro, o comportamento da curva pode mudar substancialmente,
dependendo do comportamento da limpeza, ou seja, se o filtro foi limpo completamente
ou ndo (TIENI, 2005).

O comportamento linear da curva é observado quando a filtracdo se d& apenas
superficialmente estritamente uniforme em série com o tecido, ou seja, a ndo penetracédo
de p6 no tecido. A queda de pressdo no filtro aumenta linearmente com a massa de
material particulado coletada. A curva com concavidade para baixo é a mais comum,
indica um ciclo de filtragdo com um réapido aumento na queda de pressdo, o0 que
significa uma répida formacéo da torta de filtracdo, sendo que a deposi¢do das particulas
ocorre inicialmente no interior do meio filtrante. A curva com concavidade para cima
representa um ciclo de filtracdo quando a torta ja foi formada e removida parcialmente
conhecido como o fenémeno de Patchy Cleaning, indicando um periodo maior da etapa
da filtracéo de profundidade (DENNIS et al., 1981; DONOVAN, 1985).

O aumento da espessura da torta resulta em um aumento da queda de pressédo no
sistema, tornando necessaria a limpeza periodica do filtro para remover a mesma e

manter a queda de pressdo em niveis adequados de operagdo (TANABE, 2008).
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Figura 4 - Curvas de queda de pressdo inicial durante a filtracdo
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Fonte: Leith a Allen, 1986

3.5 Ciclos de Filtracéo

Quando a queda de pressdo atingir um valor pré-estabelecido, de acordo com as
condicGes operacionais e econémicas, o0 meio filtrante é limpo, pela remoc&o da torta de
po, diminuindo a massa de p6 coletada. O tempo gasto na filtracdo mais o da limpeza é
definido como sendo um ciclo de filtracdo.

Ao atingir um valor de queda de pressdo pré-estabelecido, ou um tempo fixo de
filtracdo, é necessario a remoc¢do da camada de particulas formada do ponto de vista
econdmico e operacional. O periodo entre dois ciclos de limpeza é chamado de ciclo de
filtracdo (Norma VDI 3926, 2003).

No comportamento ideal de funcionamento de um filtro, a queda de pressao é
funcdo linear do tempo de filtracdo, ou seja, o tempo de filtracdo é o0 mesmo para todos
os ciclos. Na teoria este comportamento mostra que a remocao € uniforme com fluxos
de volumes e de concentraces de pd constantes, 0 que ndo se observa na prética e no
interior do meio filtrante apds a limpeza, causam um aumento na queda de pressdo
residual, diminuindo entdo o tempo de filtragdo dos ciclos seguintes (VDI 3926, 2003).

No comportamento real dos ciclos de filtragdo, o tempo de filtracdo reduz muito
em comparagdo com o tempo observado no comportamento ideal e as curvas de
filtracdo ndo possuem o comportamento linear nos primeiros ciclos. Isto se deve a
compressdo da torta de p6 formada resultando no menor tempo de filtracdo (VDI 3926,

2003). Isso pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Ciclos de filtracdo ideal e real
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Na filtracdo ideal a torta é removida completamente pela limpeza, logo a queda
de pressao total cresce linearmente e APR permanece constante (sistema estavel). Mas
na pratica € comum ocorrer o fendmeno chamado limpeza por blocos (patchy cleaning),
no qual parte da torta € removida e parte continua aderida a manga. Dessa forma, a
queda de pressdo residual ndo se estabiliza, e a curva da queda de presséo total adquire
um formato convexo. Ainda nesta figura, nota-se que o primeiro ciclo de filtracdo exibe
uma curva cdncava da queda de pressdo, caracteristica da filtracdo de profundidade
(deep filtration) (MUKHOPADHYAY, 20009).

Figura 6 - Ciclos de filtracdo
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Durante a operagdo da filtracdo, devido a regeneracdo incompleta do filtro, a
curva de filtragdo muda de comportamento apds a primeira regeneragdo. Cada vez que a
torta de filtracdo € removida da superficie do filtro, a camada residual sofre um
rearranjo causado pelo pulso de ar de limpeza. O condicionamento do filtro é o termo
usado para designar a tendéncia a estabilizacdo da permeabilidade do filtro com as
alteracOes na estrutura da camada residual. A maioria das particulas é expelida, outras
sdo apenas deslocadas e algumas comprimidas dentro da estrutura porosa. A
complexidade € ainda maior se o processo de filtracdo ocorrer em temperaturas
elevadas. Nesse caso, as forcas de adesdo e coesdo podem ser aumentadas, a medida que
se aproxima a temperatura de fusdo da particula (softening). A predominancia de um
mecanismo ou de outro determina a estabilidade ou ndo da camada residual. Uma
camada residual estavel é aquela que ndo apresenta alteracdes em sua estrutura apds um
certo numero de ciclos de filtracdo e limpeza. A estabilizacdo é verificada pela
constancia com o tempo da queda de pressao de regeneracao (APre) (SILVA, 2008).

3.6 Parametros de Filtracéo

A formacdo da torta também € influenciada por fatores como a velocidade de
filtracdo, os limites da queda de pressdo, permeabilidade e porosidade (SALEEM et al.,
2012).

3.6.1 Queda de pressao

Durante a filtracdo, a carga de material particulado no tecido aumenta e este se
torna menos permeavel. A diferenca na pressdo estatica antes e depois do filtro €
chamada de queda de pressdo (AP) e ¢ normalmente expressa em pascal ou milimetros

de coluna d’agua (mmca) (SEVILLE, 1997).

A queda de pressdo total (APt) pode ser definida pela somatoria das pressoes

segundo a equacao:

APt = APMm + APc (1)

em que APwm é a queda de pressd@o no meio filtrante; APc é a queda de pressdo da torta

de filtragéo.
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A faixa de operacdo, para queda de pressdo, da maioria dos filtros coletores esta
entre 5 e 25 centimetros de coluna de agua, porque essa mostrou ser a melhor faixa para
operacdo do ponto de vista econdmico, ja que quedas de pressdes mais altas requerem
equipamentos mais potentes e caros, com alto consumo de energia (CAVASSENO,
1980).

A queda de pressd@o em um filtro aumenta durante o processo devido a coleta de
particulas e formacao da torta de filtracdo (TOGNETTI, 2007). Enquanto o valor de AP
aumenta, a energia absorvida pelo soprador se eleva, ja que o fluxo de vazdo
volumétrica ndo diminui ao mesmo tempo. Consequentemente, torna-se necessario
limpar as mangas a fim de diminuir a resisténcia ao fluxo. A limpeza ocorre quando

atinge uma queda de pressdo maxima no filtro (SEVILLE, 1997).

Quando se inicia 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. A essa
nova queda de pressdo registrada logo apos a limpeza da-se o0 nome de residual. Como
justificado anteriormente, isso se deve ao fato de, por mais eficiente que seja a limpeza,
algumas particulas ndo sdo removidas, permanecendo nos intersticios do tecido
(WILDER e BILLINGS, 1970b).

O aumento da queda de pressdo residual ocorre em funcdo da deposicdo das
particulas no elemento coletor, devido a diferenca de pressao verificada através dos
sensores diferenciais de pressdo da unidade experimental (SUH et al. 2011). Apds
varios ciclos este valor tende a se estabilizar, porque o tecido fica saturado de pé. O
tempo de saturacdo do tecido depende do tipo do material do filtro, do tamanho das
particulas do tempo e do tipo de remocéo da torta (CALLE et al., 2002).

3.6.2 Velocidade de Filtracéao

A velocidade do gas na interface do meio filtrante é chamada de velocidade de
filtracdo. E definida como a taxa de fluxo por unidade de area do tecido. Determina a
area total de tecido necessaria para limpeza do fluxo volumétrico de gas. Apresenta
influéncia significativa nos custos iniciais do equipamento, de manutencdo e de energia.

Para a maioria das aplicaces, utiliza-se entre 0,3 e 3,7 m/min (SEVILLE, 1997).
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A velocidade de filtracdo depende das caracteristicas do material particulado, da
distribuicdo do tamanho das particulas, da concentracdo de entrada do material
particulado, da temperatura do gas, do método de limpeza do filtro e do tipo de tecido
(TIENI, 2005). Varios parametros da filtracdo sao influenciados pela velocidade, assim
como a queda de pressédo do filtro, a compactacéo da torta de filtracdo e a porosidade da
torta de filtracdo. Com o aumento da velocidade de filtragdo, a queda de pressdo no
filtro e a compactagéo da torta aumentam e a porosidade da torta diminui (AZEVEDO,
2009).

Altos valores de velocidade de filtracdo levam a redugéo no tempo de filtracao,
alta penetracdo das particulas no tecido, aumento da poténcia requerida pelo soprador, o
que acarreta no aumento do custo do processo. Também pode dificultar a remoc¢édo da
torta, ocasionando uma maior queda de pressdo residual, APg, e diminuindo a vida util
do tecido. Entretanto, uma alta velocidade de filtracdo requer menor area de filtracao,
diminuindo os custos iniciais. J& para baixos valores de velocidade de filtracdo, tem-se
também um maior consumo de energia, porque o tempo de retencdo das particulas é
maior, mas as particulas ficam menos aderidas as fibras do tecido, favorecendo o
processo de limpeza e o tempo de vida dtil do tecido (IINOYA e DENNIS, 1987;
DONAVAN, 1985; BARROS, 2010).

3.6.3 Permeabilidade

A permeabilidade é um parametro que representa a resisténcia encontrada pelo
fluido ao atravessar um meio filtrante. E importante destacar que este pardmetro nio
leva em conta apenas as caracteristicas do fluido, mas considera a completa interacéo
entre o fluido e o meio filtrante (BARROS, 2014). A passagem do fluido provoca uma
perda de energia, que é refletida na forma de queda de pressdo ao longo do meio poroso
(INNOCENTINI, 1997, MIGUEL, 2003).

A permeabilidade é controlada pela estrutura do poro criado pela intersecdo
entre fibras e fios. Quando novo, o meio filtrante contém poros significativamente
maiores em tamanho do que as particulas. Inicialmente o gas flui predominantemente

através dos poros grandes, que oferecem menor resisténcia ao fluxo (SEVILLE, 1997).



17

Idealmente, o filtro deveria remover o0 maximo de impurezas com a minima
resisténcia ao fluido de arraste. Isso pode ocorrer aumentando o volume de vazios na
estrutura (porosidade) ou o tamanho da passagem do fluido (poro). Nas aplicacGes de
filtracdo, baixas permeabilidades implicam em baixas taxas de filtracdo, o que nédo é
economicamente vantajoso para 0 processo. No entanto, estrutura com baixa
permeabilidade pode ser requerida como prevencdo a penetracdo de agentes
indesejaveis que deterioram o material (INNOCENTINI et al, 1999).

No entanto, a permeabilidade do meio filtrante também corresponde a relacédo de
movimentacao dos gases pela operagéo de limpeza e da estrutura do meio filtrante, visto
que, grandes poros no meio filtrante beneficiam a permeabilidade, apesar de reduzir a
eficiéncia de coleta das particulas. O decréscimo do didmetro dos poros diminui a
permeabilidade, contudo, aumenta a retencao de particulas e a queda de pressao no meio
filtrante (MULLER, 2008; SALVINI et al., 2000). Por isso, a permeabilidade do meio
filtrante € um pardmetro importante para 0 melhor desempenho dos filtros de mangas,
porgue o desgaste das mangas dependente deste parametro (TANABE et al., 2011).

A permeabilidade de tecidos de filtracdo é bastante reduzida pelo deposito de po
residual. Isto leva a uma pequena relagdo entre a permeabilidade do tecido limpo e a do
tecido usado. O objetivo ao confeccionar um filtro é manté-lo altamente permedvel,
tanto limpo quanto impregnado de pd, considerando minima, ou nenhuma quantidade de
p6 (BUONICORE e DAVIS, 1992).

Para avaliar o escoamento de fluidos em meios porosos sdo usadas duas

equacOes a de Darcy (2) e de Forchheimer (3).

A equacdo 2 é conhecida como equacdo de Darcy e é tradicionalmente utilizada
para avaliar o escoamento de fluidos em meios porosos para 0 caso de escoamento
puramente viscoso, devido a aplicacdo de baixas velocidades de filtracdo (MIGUEL,
2003).

— =V @

em que AP ¢ a queda de pressdo, L representa a espessura do meio filtrante, p a
viscosidade do fluido, Vs a velocidade superficial do gas e k1 € a constante de

permeabilidade.
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Com o aumento da velocidade de escoamento, a equacdo de Darcy deixa de ser
satisfatoria, ja que os efeitos inerciais se tornam importantes e devem ser considerados.
Nestes casos observa-se um comportamento parabolico da queda de pressao em relacdo
a velocidade superficial, sugerindo-se o uso da equacdo de Forcheimmer para
caracterizar o sistema. A equacdo de Forchheimer (3) é empregada para avaliar o
escoamento de fluidos em meios porosos, relacionando os valores de queda de presséo
com a velocidade superficial (MIGUEL, 2003):

Tty ©
em que L representa a espessura do meio filtrante, p a viscosidade do fluido, pg a
densidade do gas, Vs a velocidade superficial do gas, k1 e k2 sdo as constantes de
permeabilidade do meio poroso. O primeiro e 0 segundo termo referem-se aos efeitos
puramente viscosos e aos efeitos cinéticos ou inerciais, respectivamente (TANABE,
2011).

Comercialmente, a permeabilidade é normalmente informada como sendo a
vazdo volumétrica que atravessa uma area Util do meio filtrante e que resulta em
determinada queda de pressédo nesse filtro. Como por exemplo, pode ter as seguintes
unidades: (m3/min)/m? para 125Pa ou (L/min)/dm? para 20mmH.O (CARVALHO,
2018).

3.6.4 Porosidade

A porosidade é um importante parametro estrutural do meio filtrante. Esse
parametro define a relacdo de espagos vazios, poros, do meio filtrante. Quanto mais
poroso o filtro, maior serd a vazdo conseguida e mais longa sera a vida util do tecido
(SILVA NETO, 2002).

O aumento da queda de pressdo se deve pela reducdo da porosidade do meio
filtrante. Consequentemente aumenta-se a energia necessaria pelo processo de
filtracdo/limpeza e diminui-se a resisténcia do tecido (AZEVEDO, 2009).

A porosidade do meio filtrante geralmente é dada pelo fabricante, mas pode ser
estimada por correlacGes existentes na literatura. A Equacdo de Ergun (1952) pode ser
utilizada na determinacdo da porosidade dos meios filtrantes pelo método indireto,
desde que sejam conhecidas a vazdo massica de particulas e dados de queda de presséo

por tempo (FARGNOLI, 2010). Muito aplicada para leitos granulares com porosidade
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entre 0,1 e 0,75 e para particulas com didmetros entre 102 ¢ 104 um e numero de
Reynolds de particulas maiores que a unidade. Além disso, para particulas muito
pequenas (1 a 10 pm) e nimero de Reynolds da ordem de 102, a equacdo também pode
ser utilizada (SILVA NETO, 2002; RODRIGUES, 2006):

AP 1—¢)? uV, 1—¢) pgVs? (4)
AP 150 L2 My 05 129 oy
Ly £ d, £ d,
Sendo € a porosidade, Vr a velocidade de filtracdo, dp 0 didmetro médio de Sauter da
particula, Lt a espessura da torta, pg a densidade do gas e p a sua viscosidade. O

primeiro e o segundo termo representam as contribuicdes inerciais e Vviscosas,

respectivamente.

3.6 Filtro de mangas

O filtro de mangas é um equipamento que compde um sistema de ventilacdo
local exaustora cuja funcdo é de separar as particulas contidas no gas exaurido. O gas
escoa através de uma série de mangas filtrantes, de modo que as particulas sdo retidas
pelo tecido, que funciona também como suporte para a camada de particulas que se
deposita sobre ele (COOPER e ALLEY, 2011).

Os filtros de mangas possuem eficiéncia de coleta extremamente alta em
particulas grosseiras e finas. Podem ser projetados para coletar particulas na faixa
submicrométrica com 99,9% de eficiéncia de controle. E bastante versatil, pois pode
manipular grandes variedades de poeiras que diferem em propriedades fisicas e
quimicas. E bem-sucedida mesmo sob temperaturas muito altas e sob diferentes
condigdes quimicas. O desempenho do filtro de tecido néo é afetado negativamente pela
alteracdo do parametro de entrada. Alem disso, a corrosdo ndo € um problema, ndo ha
riscos de alta tensdo e apresenta operacdo simples (AGUIAR; COURY, 1996;
HOFLINGER, 1998).

Entretanto, possui algumas desvantagens como: baixos limites de temperatura
para meios filtrantes padrdo; tem a tendéncia para a queda de pressao aumentar ao longo
da vida da manga; caso houver atrito entre as mangas provavelmente ocorrera abrasao;
temperaturas elevadas de gas com gases acidos ou alcalinos ou particulas podem reduzir

a vida (til do filtro e requisitos de manutencéo relativamente elevados. E necessario que
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se opere a seco pois a umidade dentro do filtro atrapalha a filtracdo, sendo recomendada
uma umidade abaixo de 50% (STEFFENS e COURY, 2007; HAJRA et al., 2003;
VOTORANTIM, 2014).

3.6.1 Funcionamento

O filtro de mangas é composto por um conjunto de filtros feitos de materiais
naturais ou sintéticos, denominados mangas, como ilustrado na Figura 7. O ar sujo que
entra é filtrado nas mangas. As particulas ficam retidas no meio filtrante e o ar sai limpo
para a atmosfera. Em um certo periodo definido ou quando uma queda de pressdo
méaxima no filtro é atingida, ocorre a limpeza das mangas e a torta removida acumula-se
na parte inferior da estrutura, onde é recolhida (CARVALHO, 2018).

Figura 7 - Funcionamento basico de um filtro de mangas

Mecanismo
Saida de de limpeza
ar limpo L]

cﬁh A al, b
dear;{:;—‘ w&‘—y)}é

.3/ Funilde
/ _ coleta
da torta

Fonte: Adaptado de Wang, Williford e Chen (2004)

3.6.2 Sistema de limpeza

Os métodos de limpeza precisam prover energia suficiente para quebrar as forgas
de ligacédo adesivas entre a fibra e a torta ou a forga coesiva dentro da estrutura da torta.
O método selecionado é influenciado pelas propriedades do material particulado. Podem
ser de varios tipos, como vibracdo mecanica, fluxo reverso ou pulso de ar reverso. Fluxo
de gas ou ar reverso em baixas pressoes proporcionam a flexdo do tecido de forma mais
branda para a limpeza (SEVILLE, 1997).
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A filtracdo de gases utilizando a técnica de limpeza do meio filtrante por pulso
de ar reverso é considerada um dos mais promissores recursos no controle de
particulados e na recuperacdo de materiais em diversos setores industriais nos ultimos
anos, Vvisto que, ocorre em processo continuo por regeneracdo do filtro em tempo real,
mantendo a eficiéncia de coleta (PARK et al., 2012; LEE ET AL., 2015; SIMON et al.,
2014).

Como o nome implica, o sistema de pulso de ar reverso usa o pulso curto de ar
comprimido de um reservatorio com pressdo aproximada de 7 bar. O pulso é dado em
sentido oposto ao fluxo de gas principal e dura no maximo 300 ms conforme ilustra a
Figura 8. O pulso € geralmente liberado por tubos de jato que estdo diretamente acima
as filas de mangas. O jato a alta pressdo injeta gas na parte superior das mangas

inflando-as repentinamente, causando a liberacdo da torta (SEVILLE, 1997).

Filtros com o sistema de pulso de ar reverso tem a vantagem que as mangas
podem ser limpas online e frequentemente. Isso permite alta eficiéncia logo apds a
limpeza de modo que a alimentacdo de alta concentracdo de p6 é factivel (SEVILLE,
1997). E um processo de filtragdo no qual a torta forma na superficie externa das
mangas (SCHMIDT, 1990).

Figura 8 - Sistema de limpeza por ar pulsado

Fonte: Tognetti, 2007

Esta técnica permite que a relacdo gas /pano seja mantida na faixa de 4 a 8
m3/m?.min, tornando os sistemas mais compactos, as mangas podem ser limpas sem
interrupgdo do processo, com maior eficiéncia de remocéo, resultando em um menor
consumo de ar comprimido (LORA, 2002). Em contrapartida, a vigorosa limpeza pode
danificar o tecido diminuindo o tempo de vida Util, caso 0 mesmo ndo seja apropriado
(BUONICORE e DAVIS, 1992).
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A quantidade de operacfes de filtracdo com as mesmas mangas filtrantes ira
depender dos diferenciais de pressdéo medidos nas mangas. Assim, a eficiéncia de
limpeza pode ser relacionada a queda de presséo residual (LEE et al., 2015).

A eficiéncia da limpeza depende da maneira como ocorre a deposicdo das
particulas na superficie do filtro e de como foi aplicado o pulso de ar, sua pressdo de
pulso de limpeza e o seu tempo de duracdo. Pressdes de pulsos mais elevadas
proporcionam o aumento da eficiéncia de limpeza. Por outro lado, pressées muito altas
durante a limpeza podem danificar o meio filtrante (BERBNER e PILZ, 1996; CHI et
al., 2008).

A eficiéncia de limpeza por pulso de ar reverso (n.), pode ser determinada por
meio da queda de pressédo no meio filtrante (APw), da queda de presséo residual (APr) e
da queda de presséo inicial (AP;), representada pela equacédo (LEE et al., 2015):

_ APy— APg

L= APp— AP; x 100 (5)

3.7 Meios filtrantes

Os meios filtrantes podem ser constituidos de fibras sintéticas, de fibras naturais
e de fibras artificiais. Como fibras sintéticas podem-se citar o poliéster, o polipropileno,
o acrilico, o polietileno e a poliamida. Como fibras naturais tém-se o algoddo, a 13, o
cetim, a celulose, as metélicas (niquel-cromo e césio-cromo), as ceramicas, entre outras.
Como fibras artificiais incluem-se a viscose, o vidro, o silicone e o0 acetato
(CIRQUEIRA, 2013).

Atualmente, as fibras sintéticas estdo sendo mais utilizadas que as fibras
naturais. As vantagens desse tipo de fibra sdo menores custos, maior resisténcia quimica
e mecénica, consequentemente maior vida util, e menor diametro das fibras, apesar de
possuirem preco mais elevado do que as fibras naturais (MARTINS, 2001; SITAPE,
2013). Além de preencher menos os poros do filtro essas fibras oferecem menos
resisténcia no processo de remocéo das particulas aderidas e, por isso, tem obtido maior
utilizacdo no mercado de filtros de separacdo gas solido (CHOI, 2008). Entre as fibras
sintéticas mais utilizadas podem-se citar as formadas por acetatos, acrilicos, poliamidas,

poliésteres, polipropileno, entre outros (MARTINS, 2001).
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Os tecidos podem receber diversos tipos de tratamento, visando proteger o meio
filtrante da abrasdo, do ataque quimico, da penetracdo de particulas, das altas
temperaturas, entre outros problemas. Que garantem diferencas quanto a
permeabilidade, a eficiéncia de coleta, a queda de pressdo, a vida util, além das
condicdes de descolamento da torta no processo de limpeza. Estes devem conciliar
principalmente a reducdo da queda de pressao, o aumento da eficiéncia de coleta para
particulas ultrafinas, a reducdo dos ciclos de filtracdo e o aumento da vida dtil da

manga, que podem reduzir os custos de operacdo (TURNER et al., 1998).

Encontrar o meio filtrante adequado para cada processo ndao é uma simples
tarefa, porque eles dependem das propriedades de cada material, da compatibilidade dos
meios filtrantes com o material particulado a ser filtrado, das caracteristicas fisica
(espessura, formato tamanho) e quimica das fibras, velocidade de filtragdo, temperatura,
umidade, entre outros. O meio filtrante € um elemento critico para o melhor
desempenho do filtro (BARNETT, 2000).

A filtracdo de superficie elimina a necessidade da formacdo da torta
inicialmente. Esse tipo de filtracdo ndo era possivel até o desenvolvimento de meios
filtrantes com membrana de PTFE (BARNETT, 2000). Meios filtrantes com membrana
de PTFE sdo eficientes do momento da instalacdo e ndo necessitam da formacao inicial
da torta para filtrar efetivamente o particulado. A membrana pode ser aplicada sobre
qualquer tecido fornecendo uma superficie ndo aderente, propiciando melhor
desprendimento da torta, alta eficiéncia de filtragdo (acima de 99,99%), para particulado
fino, e alta permeabilidade, também reduz a aglomeracdo de particulado e melhora o

fluxo de ar com baixo consumo de energia (BARNETT, 2000).

Meios filtrantes com membrana de PTFE possuem menor necessidade de
limpeza, assim, a manutencdo também é reduzida e as mangas possuem maior vida Util.
Reduzir o nimero de limpezas num sistema de pulso de ar reverso, reduz a necessidade
de ar comprimido resultando na reducdo de custos (BARNETT, 2000). Porém o0s meios
filtrantes com acabamento de PTFE apresentam custo muito elevado em comparagéo

com outros meios filtrantes como o poliéster.
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3.9 Precoating

Um pré-tratamento utilizado para os meios filtrantes virgens € o precoating, que
consiste em recobrir o interior e a superficie de filtros (ndo tecido) com material
particulado, conforme ilustrado na Figura 9. E recomendado quando o material
particulado contém quantidade significativa em massa de particulas submicrométricas,
que podem atravessar o filtro, principalmente durante o primeiro ciclo de filtracdo. Este
pré-tratamento ndo € necessario para meios filtrantes com membrana de PTFE, que ja
possuem alta eficiéncia de coleta de particulas ultrafinas e vém como uma alternativa a
membrana (RAVERT, 2005).

Figura 9 - Meio filtrante submetido a precoating
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Fonte: CARVALHO, 2018 (Adaptado de Ravert, 2005)

O objetivo do precoating é auxiliar a separacdo do material particulado filtrado e
prevenir o entupimento do meio filtrante, garantindo que o gas escoe livremente através
do meio filtrante, melhorando a performance e aumentando a vida util do filtro
(SCHMIDT, 1990; SCHILLER, 2015; RAVERT, 2005). Ele é responsavel pela
formagdo da torta inicialmente, garantindo a filtracdo de superficie e,
consequentemente, melhorando a eficiéncia de coleta inicial. Filtros com precoating sdo

faceis de limpar e propiciam melhor liberacdo da torta (RAVERT, 2005).

A escolha do precoat deve levar em consideracdo a compatibilidade com o
material particulado a ser filtrado e a distribuicdo de tamanho de particula. Se o material
€ muito grosseiro, pode formar uma deposicdo indesejada entre o alimentador e a
camara do filtro, ou na propria camara do filtro. Quando o precoat é muito fino, a
dispersdo na corrente de gas pode ser dificil, além de impedir a formacdo de um

revestimento leve, facilmente removivel e permeavel. Quanto menores forem as
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particulas, maior sera a necessidade do precoating (RAVERT, 2005; SCHMIDT;
LOFFLER, 1990a).

Segundo Schiller (2014), as particulas do p6é de precoat devem ser grandes o
bastante para ndo saturar o meio filtrante, mas ter alta permeabilidade e boa capacidade
de deposicdo. Além disso, o meio filtrante deve ter baixa queda de pressdo e alta

eficiéncia de coleta para o p6 de precoat.

E importante que a distribuicio do p6 de precoat na cAmara e nas mangas seja
uniforme. Controlar a espessura do precoating pode ser muito dificil devido a
inacessibilidade das mangas. Entdo assume-se que a diferencas de espessura da camada
de precoating é a menor possivel como resultado de um fluxo homogéneo (SCHMIDT;
LOFFLER, 1990b).

A combinacdo 6tima do filtro e o p6 de precoat deve exibir alta eficiéncia de
coleta para material particulado fino e baixa queda de pressdo para garantir longos
ciclos de filtracdo (SCHILLER, 2014). Ravert (2005) menciona em suas pesquisas que

mangas com precoating s&o mais faceis de limpar e promovem melhor remocéo da torta.

3.9.1 Eficiéncia do precoating

Segundo Schiller (2016), a eficiéncia do precoating ¢ a taxa da quantidade do p6
de precoat utilizada para separar uma quantidade definida de pd fino do fluxo de gas.
Sob a presuncdo que 100% das particulas sdo separadas, a quantidade de material
particulado fino mps pode ser calculado medindo o fluxo de gas (Q) e a concentracdo de

massa de particula no fluxo de gas (cq), tem-se que:

Mts=Ctd - Qm (6)

Sabendo a quantidade de precoat e de material particulado fino, a eficiéncia do precoat

apos o primeiro ciclo, PE1, pode ser calculada pela equacéo.

— MFD
PE1= M_fp (7)

em que mp € a massa de precoat injetado.
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3.10 Estado da Arte sobre Precoating

A maior parte dos estudos da literatura sobre filtro de mangas é referente a
influéncia de parametros (como o material particulado, meio filtrante, velocidade de
filtracdo, umidade, temperatura do gas, sistema de limpeza, etc) no desempenho da
filtracdo e de fatores como a queda de pressdo, eficiéncia de coleta e de limpeza,
penetracdo, desgaste das fibras, queda de presséo residual, quantidade de ciclos e vida
util. Poucos s@o os estudos sobre precoating, principalmente em condi¢Ges de operagédo

industrial.

Ravert (2005) avalia o precoating para melhorar o fluxo de ar no meio filtrante e
a influéncia na vida util, além de determinar a metodologia do precoating em filtros de
manga. Schmidt et al. (1990) avalia as forcas de adesdo e coesdo no precoating em
filtros com sistema de limpeza por pulso de ar reverso. Schiller; Schmid (2014) avaliou
as melhores combinagdes entre onze meios filtrantes e trés pos precoat na filtracdo de
particulas ultrafinas de queima de pellets.

Schiller et al. (2015) analisou as eficiéncias de coleta para misturas e reuso dos
p6s de precoat, obtendo uma quantidade massica que garantisse uma filtracdo longa e
estavel para particulados finos em uma planta de laboratério e uma planta real de
queima de pellets. Foram utilizados como pos de precoat o calcario, calcario hidratado e
iFIL coating N® e como meio filtrante utilizado foi uma combinacdo PTFE com
poliamida. Concluiram que todos os pdés podem ser usados no precoating e
apresentaram uma eficiéncia superior a 99% com alta eficiéncia na filtracdo de material

particulado fino.

Schiller et al. (2016) comparou os valores obtidos de eficiéncia de coleta e reuso
do precoating em uma planta de laboratério e uma planta real de queima de pellets. O
meio filtrante utilizado foi uma combinagdo PTFE com poliimida e utilizaram como pé
de precoating calcério hidratado. Apé6s a primeira filtracdo o pd de precoating foi
reutilizado em uma mistura 50:50 com po6 de precoat novo, o mesmo foi feito para a
terceira filtracdo. E observaram que na planta laboratorial havia um aumento linear na
eficiéncia de coleta com o reuso do precoat, porém na planta real os valores nédo
apresentaram linearidade e ndo foi possivel uma comparacdo. E Hoflinger (1991)

explanou de maneira geral o uso do precoating na filtracdo de gases e suspensoes.



27

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo explorar ainda mais o precoating
simulando condigdes operacionais de uma siderdrgica. Avaliando a necessidade do
precoating e comparando a eficiéncia de coleta obtida com o precoating e 0 uso de
meios filtrantes com membrana de PTFE. Além de analisar o p6 para o precoating e 0
meio filtrante que apresentem melhor eficiéncia de coleta durante o processo de

filtrac&o.
4.11 Norma VDI e parametros operacionais

Tanto os valores obtidos com os comuns métodos de verificacdo para filtros de
mangas quanto também os dados técnicos dos meios filtrantes fornecidos pelos
fabricantes sdo insuficientes para uma previsdo do comportamento na operacao,
especialmente a longo prazo. Isso resulta na demanda de métodos aperfeicoados para
caracterizagéo e avaliagdo de materiais de filtros purificadores (Norma VDI 3926).

A VDI 3926 na versdo original € um importante passo no melhoramento da
caracterizacdo e classificacdo de filtros. Isso € possivel pela avaliagdo comparativa em
um teste padréo baseado nos resultados de testes de longos prazos incluindo a filtracdo e
0 processo de limpeza. Através desse teste é possivel testar quase todas as

caracteristicas dos meios filtrantes (GANG, 2009).

A norma estabelece trés modelos de filtros laboratoriais que devem ser usados
para a realizacdo dos testes e suas condi¢Bes operacionais, além de fundamentar todas as
variaveis envolvidas e os comportamentos possiveis ao longo das filtracdes (GANG,
2009).

Entre a sequéncias de testes da VDI 3926, tem-se a fase chamada de
condicionamento que consiste na realizacdo de trinta ciclos de filtragdo com queda de
pressdo limite de limpeza de 100 mmH20, utilizando como método de limpeza o pulso
de ar reverso (GANG, 2009).

Para realizacdo do teste padréo, a norma estabelece uma velocidade de filtracao
de 2 m/min com uma tolerancia de +3%, a concentracdo de material particulado
proximo ao filtro de 5 g/m® +10%, a utilizacdo do material particulado padrdo Plural
NF, 0 excesso de pressdo no tanque de ar comprimido de 0,5 Mpa £3% e o tempo do
pulso de limpeza de 60 ms (GANG, 2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa apresentar os materiais utilizados e a metodologia
experimental para obtencdo dos resultados propostos nos objetivos.

Inicialmente tem-se a caracterizacdo dos materiais particulados e dos meios
filtrantes. Seguido dos experimentos de filtragdo no filtro de tecido, em escala de
laboratério, de ensaios teste de precoating e de obtencdo de eficiéncia de coleta para
particulas micro e nanométricas, ciclos de filtracdo com e sem precoating e analise de

penetracdo das particulas.

4.1 Caracterizacao dos Materiais Particulados

O material particulado utilizado nas filtragcdes neste trabalho foi cedido por uma
industria siderargica e foi coletado nas 12 camaras do filtro de mangas do
despoeiramento secundario da aciaria, totalizando, portanto, 12 amostras. Em cada
amostra foram retiradas 3 subamostras. Com o intuito de obter uma amostra que
represente o material particulado que entra no filtro de mangas, foram coletados 1700g
de cada uma das 12 amostras, as quais foram misturadas formando uma amostra Unica
de 20400g, a qual foi utilizada nos testes de filtracdo (CARVALHO, 2018).

Os materiais particulados utilizados como precoating estdo dispostos na Tabela
1. A cal hidratada foi escolhida pois é utilizada no precoating do filtro de mangas da
etapa da aciaria na industria siderargica em questdo. O calcario dolomitico foi escolhido
por apresentar caracteristicas similares a cal hidratada e estava disponivel no
laboratorio.

A caracterizagdo do material particulado proveniente da aciaria esta descrita no
trabalho de Carvalho (2018). A caracterizacdo dos materiais particulados no precoating

seguiu 0 mesmo procedimento realizado por Carvalho (2018) e esta descrito a seguir.
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Tabela 1 - Materiais particulados para precoating

Materiais Particulados para precoating

Cal hidratada Calcério dolomitico
Cal hidratada 10% Calcério dolomitico 10%
Cal hidratada 30% Calcério dolomitico 30%
Cal hidratada 50% Calcério dolomitico 50%

Foram feitas misturas de po de aciaria com cal hidratada e p6 de aciaria com
calcario dolomitico, variando os p6s do precoating em 10, 30 e 50% em massa. Além de

utilizar cal hidratada e calcario dolomitico sem mistura.

No Laboratorio de Controle Ambiental — AP 4 fez-se as andlises de massa
especifica por picnometria a hélio no equipamento AccuPyc 1330 Micrometrics, sendo
o valor da massa especifica obtida pela média de trés analises. Os valores de massa
especifica obtidos estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Massa Especifica

Material Particulado Massa especifica (g/cm?®)

Cal hidratada 2,7742 + 0,0014
Calcéario Dolomitico 2,8222 £ 0,0010
P6 aciaria 3,4179 £ 0,0043

Cal 10% 2,9092 + 0,0022

Cal 30% 2,8355 + 0,0024

Cal 50% 2,8492 + 0,0037
Calcario 10% 2,8851 + 0,0029
Calcario 30% 2,8654 + 0,0035

Calcario 50%

2,8671 +0,0031

A curva de distribuicdo granulométrica e os valores dos didmetros mediano
volumétrico dos materiais particulados utilizados neste estudo foram determinados pelo
equipamento Malvern Mastersizer Microplus, a partir da média de trés medidas que
estdo listadas nas Tabelas 3, 4 e 5. Os dados do pé de aciaria foram obtidos por
Carvalho (2018).
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Tabela 3 — Distribui¢do volumétrica dos materiais particulados

Calcario

Distribuigéo Cal hidratada . Po de aciaria
Dolomitico
D (v,0,1) 0,42 + 0,005 0,49+ 0,04 0,38 +0,01
D (v, 0,5) 22,16 £ 11,62 27,9+£0,81 19,5+0,13

D (v, 0,9) 99,15 + 41,50 128,27 +5,16 117,52 + 18,93

Tabela 4 - Distribuicdo volumétrica mistura massica cal

Distribuicéo Cal 10% Cal 30% Cal 50%
D (v,0,1) 1,07 £0,19 0,300 0,42 £ 0,01
D (v, 0,5) 27,68 + 0,07 9,31+0,11 21,32+ 0,54
D (v, 0,9) 76,88 £ 1,93 51,24 +£0,85 96,54 + 5,39

Tabela 5 - Distribuicdo volumétrica mistura massica calcério

Distribuicdo Calcario 10%  Calcario 30%  Calcério 50%

D (v, 0,1) 0,370 0,34+0 0,370
D (v, 0,5) 18,07 £ 0,72 17,71 £ 0,47 16,80 + 0,20
D (v, 0,9) 92,01 +5,03 73,42 + 2,82 64,12+ 1,8

Os gréaficos apresentados nas Figuras 10 e 11 mostra a distribuicdo
granulométrica em funcdo do didmetro volumétrico da cal hidratada e do calcario

dolomitico, nesta ordem.

Figura 10 - Distribuicdo granulométrica em volume da cal hidratada
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Figura 11 - Distribuicdo granulométrica em volume do calcario dolomitico
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Através das figuras, € possivel observar que tanto a cal como o calcario
dolomitico sdo materiais particulados polidispersos. Tanto a cal virgem quanto o

calcério dolomitico variam de 0,05 a 555,7 pum.

A distribuicdo granulométrica e o valor do didmetro aerodindmico medio das
amostras também foram determinados através do equipamento Aerodinamic Particle
Sizer (APS) 3320, da TSI, pelo valor médio da triplicata e estdo listados na Tabela 6. Os
graficos da Figura 12 e 13 exibem a distribuicdo granulométrica em funcéo do diametro
aerodinamico da cal hidratada e do calcério dolomitico, respectivamente.

Tabela 6 — Diametro aerodinamico médio

Material Particulado Diametro aerodindmico médio (um)
Cal hidratada 3,22
Calcério Dolomitico 3,04
Cal 10% 12,3
Cal 30% 0,685
Cal 50% 13,7
Calcério 10% 2,74
Calcério 30% 13,9

Calcario 50% 13,4
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Figura 12 - Distribuicdo granulométrica aerodinamica (em massa) da cal hidratada
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Figura 13 - - Distribuicdo granulométrica aerodinamica (em massa) do calcario
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Através da curva cumulativa em massa da Figura 12 tem-se que a cal hidratada

possui diametro aerodindmico mediano de 4,068 + 0,28 um, sendo 50% das particulas
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menores que esse valor. Aproximadamente 89,7% sdo menores que PM 10, 29,1%

menores que PM 2,5 e 3,74%, menores que PM 1.

Para o calcério dolomitico, tem didmetro aerodindmico mediano de 3,786 + 0,26
pum, sendo 90,5% das particulas menores que PM 10, 31,4% menores que PM 2,5 e
1,04% menores que PM 1.

Fez-se uma avaliacdo de composicdo quimica por fluorescéncia de raio X (XRF)
e imagens pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) dos precoats no

Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) ambos no DEMa.

A Tabela 7 apresenta a composicdo quimica principal dos materiais particulado e

suas porcentagens em massa.

Tabela 7 - Composicdo Quimica

Cal hidratada Calcéario Dolomitico
Composto Composto
o % em massa e % em massa
quimico quimico
Ca 89,89 Ca 76,98
Mg 6,46 Mg 13,66
Si 2,46 Si 3,06
Fe 0,43 Fe 2,58
Al 0,3 Al 1,84

Os poés tém composicdo quimica similares.

As imagens dos materiais particulados obtidas no MEV estdo ilustradas nas
Figuras 14, (a), (b), (c) e (d), que sdo imagens da cal hidratada e (e), (), (g) e (h), que

sdo imagens do calcario dolomitico.



Figura 14 - Imagens dos materiais particulados no MEV
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A caracterizacdo completa do pé de aciaria pode ser vista no trabalho de
Carvalho (2018).

4.2 Caracterizacao dos meios filtrantes virgens

Neste trabalho foram utilizados filtros de poliéster com gramatura de 540 e 550
g/cm? (PE 540 e 550), poliéster com membrana de PTFE de 550 g/cm?, poliéster com
encapsulamento de PTFE (PE P) de 540 e 600 g/cm?.

Para caracterizar os meios filtrantes obteve-se imagens da superficie e da secao
transversal utilizando um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), do Laboratorio
de Caracterizagdo Estrutural (LCE). As imagens dos meios filtrantes se dispdem nas
Figuras 15 a 19, onde a primeira imagem ¢é uma vista superficial ampla do tecido e a

segunda, uma imagem de maior ampliacdo das fibras para cada uma das figuras.

Figura 15 - Imagens do PE 540 no MEV
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Figura 16 — Imagens do PE 550 no MEV
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Flgura 17 - Imagens do PE + PTFE no MEV

Figura 18 — Imagens do PE P 540 no MEV
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(i) ()
O diametro das fibras e a distancia entre as fibras foram analisados pelo software
Image Pro Plus. Inicialmente, calibrou-se e analisou-se as imagens obtidas no MEV

com o auxilio da ferramenta do programa Spatial Calibration, de acordo com a escala

fornecida por cada imagem, conforme o método de Bortolassi, Guerra e Aguiar (2017)
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ilustrado na Figura 20. Sendo assim, calculou-se as médias dos diametros das fibras de
cada amostra analisada. Os dados est&o apresentados na Tabela 8.

Figura 20 - Esquema de contagem das fibras

Tabela 8 - Diametros médios das fibras

) Diametro
Meio ]
) médio das
Filtrante _
fibras (um)
PE 540 13,8+3,5
PE 550 149+ 3,9

PE + PTFE 5,10 5,7
PE P 540 139+22
PE P 600 16,2+2,2

Observa-se na Tabela 8 que o meio filtrante (MF) de PE P 600 apresentou fibras
com maior didmetro medio de superficie que os demais. O poliéster com membrana de
PTFE tem uma fibra com menor didmetro que os demais meios filtrantes conforme
esperado. O diametro de superficie médio para MF PE P 540 foi 0,1 um maior que o
MF PE 540, provavelmente devido ao encapsulamento de Teflon. Se formos considerar

0 erro, eles apresentaram praticamente 0 mesmo tamanho.
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A distribuicdo de didmetros das fibras dos tecidos em funcdo da fracdo
acumulada esta apresentada na Figura 21. Observa-se nessa figura que 0s meios
filtrantes sem a membrana apresentaram distribuicdo muito mais uniforme do que o MF
de poliéster com membrana de PTFE. Verifica-se também que para os meios filtrantes

com gramatura de 540 g/cm?, a faixa de erro se manteve constante.

Figura 21 - Distribuicdo de diametros das fibras

1 - _..-_s;_— —_— e — e — e — s —
ﬁf..:r'f o
Y d
é 08 r .J‘}‘A_s
RPN
g 0,6 . PR
5 0 T
z§ 04 | 'J "’f
£ - "y
0,2 I 'l.'/
- - L A7
0 le=—- "J —_ e T < /...-"'.. 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Diametro de fibra (um)

- = PE 540 PEP 540 «oeeeeeee PEP600 — -—PES550 ~— - - PE+PTFE

Observa-se na Figura 21 que com exce¢do do meio filtrante de membrana de
PTFE, os filtros possuem a maioria das fibras com didmetro entre 10 e 25 um. O MF PE
540 apresentou diametros entre 4 a 23,6 pum, sendo mais de 80% estdo na faixa de 10 a
20 um. O MF PE 550 apresentou uma faixa de diametros entre 2 e 38,6 um, sendo mais
de 88% entre 10 e 20 um. O MF PE + PTFE, tem entre 0,03 e 27 um, sendo mais de
80% das fibras menores que 10 um. Enquanto o MF PE P 540, foi de 8 a 20 um, sendo
que 60% encontram na faixa de 10 a 15 pm. Por ultimo, MF PE P 600 variou de 10 a 22

pum, onde mais de 60% das fibras tém diametros entre 15 e 20 um.

4.2.1 Permeabilidade e porosidade

Fez-se a permeabilidade dos meios filtrantes na unidade experimental da Figura
22. Colocou-se a amostra do filtro no suporte de filtracdo e variou-se a vazédo de ar
limpo através dos meios filtrantes. A cada velocidade de filtracdo avaliada aferiu-se a
queda de pressdo no filtro registrada por um mandmetro digital. Fez-se o procedimento

em triplicata para cada amostra de meio filtrante com 59,12 cm? de area (til até a vazéo
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de 65 L/min e verificando os valores de vazdo para 125 e 196 Pa. Os valores foram
comparados com os fornecidos pelo fabricante.

A permeabilidade foi calculada pela equagdo 3 e foram determinados o
coeficiente de permeabilidade darciana (K1) e a constante ndo-darciana (K2). A Tabela 9

mostra os valores de permeabilidade obtidos.

Figura 22 - Unidade experimental para determinar a permeabilidade

Saida de ar
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@ g Rotametro

Ar :' 2P >
Valvula
Filtro de condensado Suporte do meio filtrante

Fonte: CARVALHO (2018)

Tabela 9 — Permeabilidade dos meios filtrantes

Permeabilidade (m®/min/m?)

Meio Filtrante Experimental Fabricante
AP =125 Pa AP =196 Pa AP =125 Pa AP =196 Pa
PE 540 10,6 9,1-1272 -
PE 550 21,8 33,39 15
PE + PTFE 550 3,8 4,93 - 4,5
PE P 540 10,2 9,1-12,2 -
PE P 600 12 9,1-13/7 -

Todos os meios filtrantes apresentaram os valores de permeabilidade obtidos
experimentalmente dentro da faixa ou préximo aos fornecidos pelos fabricantes, exceto
o PE 550 foi muito superior ao fornecido. A constantes de permeabilidade estio
dispostas na Tabela 10.

Comparando-se os valores das constantes de permeabilidade da Tabela 10 com
os obtidos por Carvalho (2018), percebe-se que K: apresentou valores aproximados,

enquanto Kz teve uma maior disparidade. Carvalho (2018) obteve Ki = 51,143 x 102
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m? e K2=169,94 x 107 m para 0 PE 550 e K1 = 8,246 x 102 m? e K, = 7,749 x 10" m
para PE+PTFE.

Tabela 10 — Valores das constantes de permeabilidade K1 e K2

Meio Filtrante Ki x 1072 (m?) K2 x 107 (m)
PE 540 54,379 £ 0,30 315,67 £ 78,0
PE 550 57,410 £ 0,85 237,85 £ 53,64

PE + PTFE 550 10,945+ 1,54 22,53 +7,70
PE P 540 53,011 £ 0,53 231,47 £ 38,0
PE P 600 80,530 £ 2,15 304,84 = 34,0

Na Tabela 11 é possivel observar os valores de porosidade calculados através da
equacéo 4.

Tabela 11 — Porosidade dos meios filtrantes.

Meio Filtrante Porosidade
PE 540 0,874 + 0,0005
PE 550 0,883 + 0,0026
PE + PTFE 550 0,999 + 0,0013
PE P 540 0,856 + 0,0015
PE P 600 0,876+ 0,0016

Observa-se que a porosidade do meio filtrante de poliéster com membrana de
PTFE foi maior que os de poliéster sem a membrana. Isto j& era esperado, uma vez que
as fibras de PTFE possuem didmetros menores que as de poliéster, como indicado pela

Tabela 8, e menor permeabilidade e, consequentemente, maior porosidade.

4.3 Eficiéncia para microparticulas

Para determinar a eficiéncia do meio filtrante para particulas menores que 10
micrémetros, utilizou-se o aparato experimental apresentado na Figura 23, através da
unidade experimental que era composta por: um gerador de aerossol modelo 3433, um
diluidor de aerossol 3302 e um espectrometro Aerodynamic Particle Sizer (APS) modelo

3320 da TSI e uma bomba de vacuo segundo esquema da Figura 22.
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Figura 23 - Unidade experimental de filtracdo com contador de particulas
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(Fonte: Cirqueira, 2017)

Inicialmente, alimentou-se o material particulado, proveniente do processo de aciaria,
com ar comprimido até o sistema de filtracdo (meio filtrante e rotdmetro). Coletou-se
amostragens isocinéticas antes e ap6s o meio filtrante, seguiu-se para um diluidor e, em
sequéncia, para um contador de particulas. A caixa de diluicdo tem um filtro HEPA para

filtrar o ar ambiente succionado.

Para calibrar o fluxo de ar coletado, colocou-se um rotametro no ponto da coleta da
amostra e estrangulou-se a mangueira da caixa de diluicdo até obter a vazdo desejada no
rotametro. Eliminou-se o ar limpo por uma bomba de succéo. Os dados foram coletados em

um computador.

Os meios filtrantes possuiam area Util de filtracdo de 17,57 cm? (diametro de
4,73 cm). Operou-se com uma relagdo ar-pano de 2 m/min, que era a mesma operada

pelo VDI, esse valor foi padronizado para todos os ensaios de filtragao.

Foram utilizados os meios filtrantes PE 540, PE 550, PE+PTFE 550, PE P 540 e
PE P 600.

4.4 Eficiéncia para nanoparticulas

Para determinada a eficiéncia de coleta de nanoparticulas na faixa de 6 a 300 nm
de diametro aerodinamico, os meios filtrantes (PE 540, PE 550, PE+PTFE 550, PE P
540 e PE P 600) foram submetidos a ensaios de filtracdo na unidade experimental

ilustrada na Figura 24.
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Figura 24 — Unidade experimental de nanoparticulas
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Fonte: Carvalho (2018)

Seguindo o procedimento de Carvalho (2018), uma solugdo com concentracao
de 1g/L de NaCl foi adicionada em um gerador de particulas modelo 3079 da TSI, o
qual produziu aerossol na vazdo de 200 mi/h. O aerossol passou por um secador de
difusdo modelo 3062 da TSI para remoc¢éo da umidade e foi injetado em uma corrente

de ar previamente filtrada.

Em seguida, o ar com particulas de NaCl atravessou um neutralizador contendo
Criptonio 85 (Kr-85) para remover eventuais cargas eletrostaticas, evitando possivel
deposicdo de particulas na superficie da tubulacdo. O ar entdo seguiu para o dispositivo
de filtracdo, o qual consiste em um suporte para alocar uma amostra de meio filtrante de
40,15 cm? de area util, onde amostragens isocinéticas foram coletadas a montante e
jusante do mesmo e enviadas para um espectrémetro. Este Gltimo é um analisador de
particulas por mobilidade elétrica (SMPS) modelo 3936 da TSI que registra a
concentracdo de particulas nanométricas por faixas de didmetro aerodindmico. Ele é
composto por um classificador eletrostatico modelo 3080 e de um contador de
particulas ultrafinas modelo 3776.

Por fim, o ar filtrado passou por um rotametro modelo GF-2400 da Gilmont®
com escala até 40 L/min e foi liberado para o ambiente. A vazéo de ar alimentada foi
ajustada neste rotdmetro em 8 L/min para corresponder a uma velocidade de filtracdo de

2 m/min, a qual foi a mesma aplicada nos demais ensaios deste trabalho.
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O didmetro de mobilidade elétrica das nanoparticulas foi gerado na unidade
experimental ilustrada na Figura 24. O analisador de particulas por mobilidade elétrica
(SMPS) que determina a quantidade de nanoparticulas entre 10 e 300nm, que penetram
e atravessam 0 meio filtrante, assim obtém-se a distribuicdo de diametro das particulas
Dessa forma, utilizando-se o software 390062 da TSI registrou-se 0 numero de
particulas por faixa de didmetro antes e apds o meio filtrante e, através da Equacéo 21,
calculou-se a eficiéncia de coleta.

Este equipamento (Figura 24) se encontra no Laboratorio de Controle Ambiental
do DEQ na UFSCar, é um dos poucos equipamentos existentes no Brasil. Portanto, as
particulas foram geradas a partir de uma solucdo de 1 g/L de NaCl e a velocidade de
filtracdo foi mantida em 2 m/min durante todo o experimento conforme a norma VDI.

A Figura 25 ilustra a concentracdo de particula em funcao do diametro.

Figura 25 — Caracterizagdo das nanoparticulas
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Os diametros das particulas geradas variaram entre 6,85 e 278,8 nm. Observa-se
na Figura 3 que a maior concentracdo de particulas foi na faixa de 40 nm, sendo a

maioria em quantidade inferior a 100 nm.
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4.5 Ensaio de filtracédo até 100 mmH:20

Os experimentos de filtracdo foram realizados no laboratorio de Controle
Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. O equipamento de
filtracdo utilizado esta ilustrado na Figura 26. Este equipamento foi construido baseado

na norma VDI 3926, e simula um filtro de mangas industrial.

O ar alimentado no sistema tem origem na linha de ar comprimido do
laboratério, e antes de entrar na caixa de alimentacdo de p6 ele passa em uma coluna de
silica para remocdo de umidade. Ao entrar na caixa, 0 ar comprimido arrasta o material
particulado que estd sobre o prato rotatério por meio de um tubo Venturi, como
ilustrado na Figura 25, e o aerossol formado é disperso em uma camara que antecede o
meio filtrante (CARVALHO, 2018).

Um exaustor instalado no final do equipamento promove a sucg¢éo do ar presente
na camara, e consequentemente o pé fica retido em um filtro de 201,06 cm? de area Uutil
(160 mm de diametro), que por sua vez fica acomodado em um suporte como mostra a
Figura 26. As particulas que conseguiram atravessar o meio filtrante ficavam retidas em
um filtro absoluto localizado a jusante, assim a eficiéncia de coleta pode ser calculada
por gravimetria (CARVALHO, 2018).

Figura 26 - Sistema de alimentacdo de material particulado
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Fonte: Adaptado de Cirqueira (2017)
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Figura 27 - Filtro de manga
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Ciclos de filtragdo para cada um dos meios filtrantes alimentados de p6 de
despoeiramento secundario da aciaria, foram realizados até que o sistema atingisse a
queda de pressdo limite de 100 mmH20. A filtracdo foi executada no filtro de tecido
laboratorial e seguiu a norma VDI 3926, com concentracdo de particulas no filtro de
5g/m?® e relacdo ar-pano de 2m/min.

Os filtros (estudado e o absoluto) foram pesados antes e ap0s cada experimento
para calcular a eficiéncia de filtracdo por gravimetria. Comparou-se os filtros em
relacdo a eficiéncia de coleta, tempo de filtracdo e massa retida. Foram utilizados os
meios filtrantes PE 540, PE 550, PE+PTFE 550, PE P 540 e PE P 600 como filtros

principais e Polipropileno 550 g/cm? como filtro absoluto.

A eficiéncia de coleta (E), que representa a fracdo das particulas retidas pelo meio
filtrante, foi calculada utilizando a equacéo:

E=2Y % 100% (8)

L

Em que, C; e Cs sdo, respectivamente, a concentracao de particulas antes e apds o filtro
medidas pelo equipamento.

Tanto os ensaios até 100 mmH20 como os ciclos de filtragdo foram realizados nas
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condicdes operacionais dispostas na Tabela 12 que foram baseadas na norma VDI 3926.

Tabela 12 - Condicgdes operacionais das filtraces

Dado Valor
Velocidade de filtragdo 2 m/min
Diametro (til do meio filtrante? 160 mm
Vazdo volumétrica de ar 40 L/min
Concentracéo de pd no filtro* 5000mg/m3
Vazéo massica de p6 alimentado 790 mg/min
Tempo de uma volta do prato de alimentacdo ~ 3min18seg
Temperatura de filtragdo! Ambiente
Queda de pressdo maxima 100 mmH>0

4.6 Queda de pressdo maxima do precoating

Fez-se o precoating no filtro da Figura 27 variando as perdas de carga maxima.
O precoating foi feito em meios filtrantes virgens de PE até as perdas de carga maxima
de 10, 20, 30 e 40 mmH0. Utilizou-se como po6s de precoating cal virgem e calcério

dolomitico. A razdo ar-pano foi de 2 m/min.

Em seguida, os meios filtrantes que receberam o precoating foram levados para
unidade experimental com contador de particulas ilustrada na Figura 23. Fez-se
filtracBes com o po de aciaria para analise da eficiéncia de coleta para microparticulas a
fim de determinar a partir de qual queda de pressdo conferia alta eficiéncia de coleta.
Além disso, observou-se visualmente a queda de pressdo que apresentava a torta ja

formada.

4.7 Avaliacdo da mistura de pés de precoat na eficiéncia de filtracao

Para avaliar a influéncia da massa de pé de precoat durante a filtracdo, fez-se
seis misturas, conforme Tabela 13, entre cal hidratada e calcario dolomitico com o p6 de
aciaria. Variou-se as porcentagens massicas de cal e do calcéario em 10, 30 e 50%. O
objetivo foi avaliar a influéncia da massa, de cal e de calcario, na eficiéncia de coleta

durante o precoating.
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Tabela 13 - Misturas massicas

Misturas massicas

Aciaria + 10 % de cal Aciaria + 10 % de calcério
Aciaria + 30 % de cal Aciaria + 30 % de calcério
Aciaria + 50 % de cal Aciaria + 50 % de calcario

Foram feitas filtracbes com o precoating, na unidade experimental com contador
de particulas da Figura 23, utilizando o PE como meio filtrante. O pé do precoating foi
alimentado até que a queda de pressdo de 20 mmH20O fosse alcancada e em seguida foi

realizada a filtracdo com o pd de aciaria.

O precoating foi realizado com oito materiais particulados: apenas cal hidratada,

apenas calcario dolomitico e cada uma das seis misturas massicas.

Realizaram-se filtracdes com precoating no filtro da Figura 27 até queda de
pressao méaxima de 100 mmH20. O precoating foi feito com cal hidratada até 20
mmH20, em seguida foi filtrado p6 de aciaria até 100 mmH20. O filtro absoluto foi
pesado a fim de analisar o quanto de massa de material particulado atravessou o0 meio

filtrante com precoating.

4.8 Ciclos de Filtracéo

Foram realizados trinta ciclos de filtragdo, em duplicata, para cada um dos meios
filtrantes: poliéster e poliéster com membrana de PTFE com gramatura de 550 g/cm?.
As filtragbes foram realizadas no filtro da Figura 27 até a queda de pressdo limite de
100 mmH20 e o material particulado foi 0 p6 de despoeiramento secundério da aciaria.
A filtrag&o seguiu as condigdes operacionais da norma VDI 3926, o material particulado
foi alimentado de modo a ter no filtro uma concentracdo de 5g/m? e a relagdo ar-pano

foi de 2 m/min.

Ao atingir o valor da queda de pressdo maxima foi realizada a limpeza através
de um pulso de ar com duracdo de 60 milissegundos, segundo a VDI, na direcdo
contréria a filtragdo, quando se iniciou automaticamente um novo ciclo até alcangar

APmax Novamente.
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4.9 Ciclos de Filtracdo com precoating

Foram realizados utilizando o meio filtrante de poliéster com gramatura de 550
g/cm?, para cada pé de precoating trinta ciclos de filtragdo em duplicata, sendo
alimentado no sistema de filtracdo o precoating apenas no primeiro ciclo. Alimentou-se
0 po6 do precoating, cal hidratada ou calcario dolomitico, até que a queda de pressédo
méaxima atingisse o valor de 20mmH20. Em seguida, o sistema foi alimentado com o pé
de despoeiramento secundario da aciaria até a queda de pressdo limite de 100 mmH-O.
As filtracBes seguiram as condi¢cdes operacionais e de limpeza da norma VDI 3926,

assim como no item 4.8.

4.10 Preparacao de amostras para serem submetidas ao MEV

Apo6s os ciclos de filtracdo, os meios filtrantes foram preparados para serem
analisados no MEV, seguindo a metodologia de Aguiar e Coury (1996). O processo
permite obter imagens da secdo transversal do meio filtrante, com objetivo de analisar a

penetracdo das particulas nos meios filtrantes.

O meio filtrante apods os trinta ciclos de filtracdo recebeu uma fina camada de
adesivo Loctite 416 com finalidade de ter maior estabilidade no particulado residual no
filtro.

O processo foi realizado na unidade da Figura 28. Uma corrente de ar arrastava
0 adesivo até o meio filtrante durante 42 horas a uma vazdo de 1,5 L/min, aplicando-se
3 gotas de adesivo por hora no recipiente. Um frasco com agua no final da linha retinha

0 excesso do adesivo.
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Figura 28 - Unidade de aplicacéo da cola

Ar
Comprimido E Torta de pé e
O Meio Filtrante
Adesivo
Rotametro

Agua—>

Cada meio filtrante com adesivo era disposto em um recipiente de vidro com
uma camada de esponja. Onde era encharcado, por difusdo, com uma solucdo de 12
gotas de catalisador com resina selante Loctite® PMS-10E. O filtro encharcado era
preso com presilhas sobre uma placa de vidro e levado a estufa a 60 °C por 48 horas até

secagem completa, resultando em um filtro enrijecido.

Cortou-se 1 cm? de cada meio filtrante e estas amostras foram colocadas com a
face transversal voltada para cima em moldes circulares de PVC, e com a base presa
com silicone sobre um suporte de vidro. Os moldes foram previamente untados na face
interna com vaselina para a facilitar a posterior remocdo dos mesmos. Eles entdo foram
enchidos com a resina de poliéster incolor da marca Du Léatex misturada com
catalisador na proporcdo de 100/1,5 em massa. Apds 24 horas, ou quando a resina
estivesse completamente endurecida, os moldes foram removidos e as amostras
embutidas foram lixadas e polidas em uma das faces, até atingir uma aparéncia
espelhada, livre de riscos, que pode ser observada em um microscopio Otico
(CARVALHO, 2018).

Em seguida, as amostras foram levadas ao Laboratério de Caracterizacéo
Estrutural do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar onde foram
recobertas com uma fina camada de ouro e entdo levadas ao MEV.
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4.11 Determinacao da penetracéo das particulas nos meios filtrantes

As imagens obtidas no MEV para cada meio filtrante foram posicionadas de
forma a mostrar toda a segdo transversal. Em seguida, as imagens foram binarizadas
pelo software Image Pro Plus 7.0 com o objetivo de destacar as particulas do restante
do filtro, e assim, ser possivel a contagem destas particulas e a determinacdo dos seus

didmetros.

4.12 Avaliacdo da eficiéncia de mangas sujas

A industria siderdrgica forneceu trés mangas sujas, que foram utilizadas por 38
meses, provenientes de trés compartimentos diferentes (2, 4 e 7) de um mesmo filtro de
mangas da etapa de aciaria. De cada manga foram extraidas duas amostras, uma na parte
inicial, 10 cm abaixo do topo e outra na parte final, 10 cm acima do fim da manga,

segundo esquema da Figura 29.

Foram feitas filtracbes para cada amostra, na unidade experimental com

contador de particulas da Figura 29, alimentando o pé de aciaria.

Figura 29 - Amostragens da manga

O ==> Topo da manga

O m>  Fim da manga
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4.13 Tabela de Experimentos

A Tabela 14 mostra todos os experimentos realizados e suas condicdes

experimentais.



Tabela 14 — Experimentos realizados

. . Queda de Queda de
Ensaio Equipamento(s) Meio(s) Filtrante(s) Material Pds de precoating Velocidade pressdo pressdo
Particulado de filtragéo maxima do maxima
precoating
Eficiéncia Unidade com contador  PE 540, PE 550, PE
para de particulas APS P 540, PEP 600e P4 de aciaria - 2 m/min - -
microparticulas (Figura 23) PE+PTFE
Eficiencia Unidade'com contador  PE 540, PE 550, PE Solucio de .
para nanoparticulas de part_lculas SMPS P 540, PEP 600 e NaCL - 2 m/min - -
(Figura 24) PE+PTFE
Filtro baseado na PE 540, PE 550, PE
Ensaios de Filtracdo Norma VDI 3926 P540,PEP 600e PO de aciaria - 2 m/min - 100 mmH20
(Figura 27) PE+PTFE
Queda de pressédo F"tNm baseado na Cal hidratada e
. - orma VDI , . L . 10, 20, 30 e 40
méaxima do . . PE 550 P6 de aciaria calcario 2 m/min -
precoating (Figura 27) e Unidade dolomitico mmH20
com APS (Figura 23)
Unidade com APS ) .. Cal e calcério (10, .
Avaliacio das (Figura 23) PE 550 Pé de aciaria 30, 50 ¢ 100%) 2 m/min 20 mmH20 -
misturas massicas Filtro baseado na Cal e calcario (10
de p6 de precoating Norma VDI PE 550 P4 de aciaria 30. 50 & 100% ’ 2 m/min 20 mmH.0 100 mmH.0
: : 0)
(Figura 27)
Trinta ciclos de Filtro baseado na
filtracdo sem Norma VDI PE 550 e PE+PTFE PO de aciaria - 2 m/min - 100 mmH20
precoating (Figura 27)
Trinta ciclos de Filtro baseado na Cal hidratada e
filtracdo com Norma VDI PE 550 PO de aciaria calcério 2 m/min 20 mmH20 100 mmH20
precoating (Figura 27) dolomitico
Avaliacédo da .
eficiéncia de coleta Unlda_de com APS PE + PTFE Pé de aciaria - 2 m/min - -
(Figura 23)

de mangas sujas




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na realizacdo dos experimentos
expostos no capitulo 4. Além das discussGes desses resultados e seu embasamento

tedrico encontrado na literatura.

5.1 Eficiéncia para microparticulas sem precoating

As eficiéncias de coleta em funcdo do didmetro aerodinamico para microparticulas de
até 10 um obtidas no aparato experimental com contador de particulas da Figura 23 sdo
ilustradas na Figura 30. O contador de particulas analisa a faixa de 0,523 um a 10 um de
diametro aerodindmico. Observa-se na Figura 30 que os meios filtrantes encapsulados com
Teflon (PE P) apresentaram maior eficiéncia de coleta que os demais para particulas
menores que 3 um. A maior gramatura propiciou uma maior eficiéncia para as particulas PM
2,5 e PM1. A membrana de PTFE (PE+ PTFE) proporcionou um comportamento similar ao
encapsulado de 540 g/cm? (PE P 540). Comparando-0 com o poliéster de mesma gramatura
(PE 550), verifica-se que a membrana de PTFE foi responsavel por um aumento

significativo na eficiéncia para particulas com diametro inferior a 3 um.
Figura 30 — Eficiéncia de coleta de microparticulas
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O poliéster com as fibras encapsuladas de Teflon com gramatura de 540 g/cm?
apresentou maior eficiéncia que o poliéster de mesma gramatura sem o tratamento para
didmetros inferiores & PM 2,5. O encapsulamento ou a membrana de Teflon permitiu uma
maior eficiéncia que os demais para PM 2,5 e, principalmente, PM1. Para PM10, todos os

meios filtrantes tiveram 100% de eficiéncia.

5.2 Eficiéncia para nanoparticulas sem precoating

A eficiéncia de coleta de particulas nanométricas em funcdo do didmetro de
mobilidade elétrica, para cada meio filtrante que foi submetido a ensaios de filtragdo na

unidade experimental da Figura 24, esta ilustrada na Figura 31.

Figura 31 - Eficiéncia de coleta de particulas nanométricas em funcéo do didmetro de

mobilidade elétrica
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Observa-se na Figura 31 que a eficiéncia de coleta diminuiu com o aumento do
diametro da particula para os quatro meios filtrantes, exceto o meio filtrante de poliéster
com membrana de PTFE que se mantém praticamente estavel. Esse comportamento de
decréscimo de eficiéncia pode ser explicado pelo fato de que as particulas na faixa de
tamanho 3 e 300 nm de diametro sdo grandes o suficiente para estarem sujeitas a efeitos
difusionais significativos, e sdo extremamente pequenas para apresentarem efeitos
inerciais (HINDS, 1982; CARVALHO, 2018). Assim, esta é a faixa de tamanho de



particulas mais dificil de ser capturada por um meio filtrante sem tratamento de
membrana, e é denominada Tamanho de Particula de Maior Penetracdo (most
penetrating particle size - MPPS) (HUTTEN, 2016).

A alta eficiéncia de coleta se deu porque segundo Barnett (2000), meios
filtrantes com membrana de PTFE s&o eficientes do momento da instalacdo e néo
necessitam da formacdo inicial da torta para filtrar efetivamente o particulado. A
membrana fornece uma superficie ndo aderente, propiciando melhor desprendimento da
torta, uma alta eficiéncia de filtracdo (acima de 99,99%) para particulado fino. Isso pode

ser observado nos resultados obtidos.

5.3 Ensaio de filtracdo até 100 mmH20 sem precoating

Utilizando o pé da aciaria e o equipamento da Figura 27 foram feitos ensaios de
filtracdo até 100 mmH20O através dos quais foi possivel obter os graficos da queda de
pressdo do filtro em funcdo do tempo, conforme ilustrado na Figura 32, correspondendo

ao primeiro ciclo de filtragéo.

Figura 32- Queda de pressao em funcdo do tempo
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O meio filtrante que apresentou menor tempo de filtracdo foi o de poliester com
gramatura de 550 g/cm?, ocorrendo em 11 minutos. Seguida dos meios filtrantes de
poliéster com encapsulamento de Teflon, PE P 600 em 14 min e PE P 540 em 15

minutos, respectivamente. O poliéster com membrana de PTFE chegou aos 100 mmH.0



em 18 minutos. E por ultimo, com maior tempo de filtracdo, 19 min, foi o poliéster (PE

540), gramatura de 540 g/cm?.

Kanaoka et al. (2001) concluiram gque o tempo de filtracdo € maior para filtros de
maior permeabilidade. Conforme calculado anteriormente, a permeabilidade média (da
triplicata), do meio filtrante PE 540 foi de 10,6 m3/min/m?, a do PE 550 foi de 21,8
m3/min/m?, a do PE + PTFE 550 foi de 3,8 m3/min/m?, a do PE P 540 é 10,2 + 0,3
m3/min/m2 e do PE P 600 é 12 m3min/m2 para uma queda de pressao de 125 Pa. O
tempo de filtracdo foi menor para o meio filtrante com maior permeabilidade,

contrariando a literatura.

As curvas de filtracdo da Figura 32 tiveram uma réapida colmatacao,
apresentando como mecanismo a filtracdo superficial na maior parte do ciclo, o que
resultou em baixa penetragdo das particulas no interior do tecido .O mesmo
comportamento das curvas de filtracao foi verificado no trabalho de Rodrigues (2006),
uma rapida formacéo da torta de filtracdo e grande acimulo de particulas na superficie
do tecido, resultando uma alta eficiéncia de coleta (TOGNETT]I, 2007).

Como a taxa de alimentacdo de pd era mantida constante, para um tempo de
filtracdo maior significou em maior quantidade de particula coletada, para um mesmo

valor de queda de pressao.

E desejavel que o filtro tenha um maior tempo de filtracdo para atingir a queda
de pressdo maxima. Consequentemente ele tera uma menor frequéncia de pulsos de ar
para limpeza por jato pulsante, resultando em um menor desgaste para as mangas.
Sendo assim, prolonga-se a vida util dos meios filtrantes e reduz-se o gasto energético
com o sistema de limpeza (CARVALHO, 2018).

A Tabela 15 apresenta os valores de eficiéncia total de coleta dos meios
filtrantes calculados conforme a Equacao 8, no equipamento da Figura 27.



Tabela 15 - Eficiéncia de coleta para faixa de microparticulas

o Eficiéncia Total de Coleta
Meio filtrante

Massica (%)
PE + PTFE 99,99975
PE 540 99,99944
PE P 540 99,99914
PE P 600 99,99902
PE 550 99,99564

Todos os meios filtrantes apresentaram praticamente a mesma eficiéncia de
coleta, acima de 99,99%, para particulas micrométricas, sendo que o PE+PTFE
apresentou uma eficiéncia de coleta levemente maior que os demais meios filtrantes em
um tempo de filtracdo de 18 min. O PE 540 apresentou eficiéncia um pouco inferior ao

PE+PTFE, porém os 100 mmH20 foram atingidos em 19 min.

Segundo CLARK (2001), a eficiéncia de coleta de um meio filtrante aumenta
com o decréscimo do diametro das fibras que o constituem. Isso pdde ser confirmado, ja
que o meio filtrante PE + PTFE foi o q obteve diametro médio (5,10 um) e maior
eficiéncia de coleta. Isso pdde ser visto no PE 540 que apresenta um diametro de 13,8

um, menor que os demais meios filtrantes, e segunda maior eficiéncia de coleta.

Portanto, os meios filtrantes PE 540 e PE + PTFE obtiveram os melhores
resultados durante o primeiro ciclo de filtracdo, uma vez que apresentaram um maior

tempo de filtracdo e melhores eficiéncias de coleta que os demais meios filtrantes.

A Figura 33 ilustra a queda de pressdo em funcdo da massa de material
particulado alimentada ao longo do primeiro ciclo de filtracao.



Figura 33 - Queda de pressédo em funcdo da massa para o primeiro ciclo
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Observa-se na Figura 33 que meio filtrante PE P 540 precisou de uma menor
quantidade de material particulado para atingir os 100 mmH2O o equivalente a 2970
mg, seguido do PE P 600 (3459 mg), PE 550 (3706 mg) e PE+PTFE (3706 mg) e por
ualtimo, PE 540 com 3767 mg.

5.4 Queda de pressdo maxima do precoating

Foi realizado, em meios filtrantes virgens de PE 550, o precoating até as perdas
de carga maxima de 10, 20, 30 e 40 mmH2O no filtro da Figura 27. Em seguida, 0s
meios filtrantes com precoating foram levados a unidade da Figura 23, onde foram
realizadas filtragdes a fim de analisar a eficiéncia de coleta do meio filtrante com
precoating para microparticulas em funcdo do didmetro aerodindmico conforme

ilustrado na Figura 34.



Figura 34 - Eficiéncia de coleta variando a queda de presséo limite do precoating para

cal hidratada
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Verifica-se que a eficiéncia de coleta é quase 100% apds o precoating com
queda de pressdo limite de 20 mmH20. Em 20 mmH>O acontece a colmatacdo, é

possivel ver a torta ja formada, por isso, ha uma maior eficiéncia de coleta.
O mesmo pode ser visto na Figura 35, quando foi utilizado calcario dolomitico.

Em ambos os gréaficos é possivel observar que na faixa de diametro de 5a 8 um
h& uma queda na eficiéncia de coleta. Uma possivel explicacdo para tal pode ser devido
ao efeito dos diametros da particula e da fibra que passam a ter mais interferéncia nessa
faixa de diametros. Quanto maiores o tamanho da fibra e o diametro de particula, menor

é a eficiéncia de coleta, e isso se torna efetivo de 5a 8 um.

Figura 35 - Eficiéncia de coleta variando a queda de presséo limite do precoating para

calcério dolomitico
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Com o precoating utilizando tanto a cal virgem quanto o calcario dolomitico,
observa-se que a eficiéncia de coleta permaneceu proxima a 100% a partir de 20
mmH0.

5.5 Avaliacéo da mistura de pos de precoating na eficiéncia de filtracao

Fez-se 0 precoating até a queda de pressdo maxima que garantiu melhor
eficiéncia de coleta de acordo com o item 5.4 na unidade experimental da Figura 23.
Foram utilizados meios filtrantes virgens de PE 550 e os oito materiais particulados
apresentados na Tabela 13. E, entdo foram aferidas as eficiéncias de coleta em fungéo
do didmetro aerodindmico obtidas para cada material particulado utilizado no precoating

do poliéster (PE 550) conforme estdo ilustradas nas Figuras 36 e 37.

Figura 36 - Precoating com as misturas méssicas de cal hidratada
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Quanto maior a proporcdo de cal hidratada no precoating, maior foi a eficiéncia

de coleta do pé de aciaria.

Figura 37 - Precoating com as misturas massicas de calcario dolomitico
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Utilizando o calcario dolomitico no precoating, teve efeito contrario em
comparagdo com a cal hidratada. Quanto maior a massa de calcario no precoating,

maior foi a variagdo da eficiéncia de coleta para uma faixa de 2 a 10 um.

A partir dos ciclos de filtragdes realizados no filtro da Figura 25, foi possivel
calcular a eficiéncia gravimétrica de coleta e a quantidade de particulado que passou

pelo meio filtrante e ficou retida no filtro absoluto. Estes valores estdo dispostos na
Tabela 16.

Tabela 16 - Eficiéncia de coleta e massa retida no filtro absoluto

Porcentagem S Massa retida
. Eficiéncia Total de _
massica de cal o no filtro
_ Coleta Massica (%)
hidratada (%) absoluto (g)
10 99,9984 + 0,0001 0,10+ 0,02
30 99,9988 + 0,001 0,05+0,01
50 99,9987 + 0,002 0,03+0,03

Observa-se que quanto maior a porcentagem massica de cal no precoating menor

(considerando o erro) é a quantidade de massa que passa pelo meio filtrante ficando
retida no absoluto.

5.6 Ciclos de Filtracdo sem Precoating

As Figuras 37 e 38 mostram os trinta ciclos de filtracdo até a queda de pressao
maxima de 100 mmH2O sem o precoating feitos no filtro da Figura 27 utilizando o pé
de aciaria e os meios filtrantes de PE 550 e PE + PTFE, respectivamente.

Figura 38 — Trinta ciclos de filtragéo para PE 550
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Figura 39 - Trinta ciclos de filtracdo para PE + PTFE
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Os ciclos com o meio filtrante com membrana de PTFE foram mais longos que

que o com poliéster, quase o dobro do tempo. O PE 550 fez trinta ciclos de filtracdo em

253 min, enquanto que o PE + PTFE fez em 461 minutos.

A Figura 40 ilustra as perdas de carga residuais em funcdo do tempo ao longo

dos ciclos. O meio filtrante PE variou entre 1 e 3 mmH20, se mantendo estavel em 2

mmH20. Enquanto o PE+PTFE, variou de 8 a 11 mmH20, tendo momentos de

estabilidade em 10 e 11 mmH-O.

Figura 40 - Queda de pressao residual em funcdo do tempo para os trinta ciclos
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Ambos os meios filtrantes apresentaram uma pequena variacdo na queda de

pressdo residual ao longo dos trinta ciclos. O meio filtrante PE variou de 1 até 3

mmH20, se mantendo constante a maior parte dos ciclos em 2 mmH20. Enquanto o

PE+PTFE variou de 9 a 11 mmH20, se mantendo constante em 10 mmH-O.
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5.7 Ciclos de Filtracdo com Precoating

Nos ciclos de filtragdo com o precoating foi analisada a queda de presséo em
funcdo do tempo, dando-se destaque ao primeiro ciclo, no qual a massa também foi

observada.

Os ciclos de filtragdo com precoating foram realizados no filtro da Figura 27.
Fez o precoating apenas no primeiro ciclo de filtracdo até 20 mmH20O, em seguida
alimentou-se po de aciaria até atingir 100 mmH2O. Depois foi feita a limpeza e dando

continuidade aos demais ciclos de filtracdo foi alimentado apenas p6 de aciaria.
5.7.1 Ciclos de Filtracdo com Precoating Cal

A Figura 41 ilustra a duplicata dos trinta ciclos de filtracdo para PE 550
utilizando a cal hidratada como p6 de precoating realizados no filtro da Figura 27.

Figura 41 - Trinta ciclos de filtracdo com precoating de cal
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Os primeiros trinta ciclos levaram um tempo de 778 minutos para serem feitos,
em comparacdo com os trinta ciclos sem precoating, o precoating conferiu um tempo 3
vezes maior na realizagdo dos trinta ciclos com PE e 300 minutos a mais em

comparagdo ao tempo obtido utilizando PE+PTFE.

A duplicata dos trinta ciclos de filtracdo foi realizada em 621 minutos, 157
minutos a menos em comparacdo com os trinta ciclos realizados anteriormente. Ainda
assim, apresentou um tempo 2,57 vezes maior em comparagao aos trinta ciclos no PE e

aproximadamente, 200 minutos a mais em relagdo ao PE+PTFE.
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A queda de presséo inicial do meio filtrante para os primeiros trinta ciclos era de
3 mmH20 e no final dos trinta ciclos da queda de pressao residual foi de 5 mmH-O. Na
duplicata, comecou com 3 mmH20 e no final dos trinta ciclos, foi de 9 mmH-O.

A diferenca de tempo entre as duplicatas pdde ter sido causada por ter sido
utilizado diferentes amostras da manga, que pode ter uma diferenca de permeabilidade e
porosidade. Além disso, a alimentagdo do sistema ndo tem um controlador, o que gera

irregularidades na alimentacéo.

A Figura 42 ilustra queda de pressdo em funcdo do tempo de filtracdo para o

primeiro ciclo com a realizagdo do precoating.

Figura 42 - Primeiro ciclo com o precoating de cal
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O precoating com a cal hidratada demorou 9 minutos e 22 segundos para atingir
20 mmH20 nos trinta ciclos feitos inicialmente, conforme destacado na Figura 42.
Enquanto na duplicata, a queda de pressdo limite do precoating foi atingida apos 6

minutos e 45 segundos do inicio da filtrag&o.
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Figura 43 - Primeiro ciclo com precoating em funcdo da massa de cal
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Alimentou-se 1928 mg de cal hidratada no precoating para que a queda de
pressdo atingisse 20 mmH2O nos trinta ciclos feitos inicialmente, enquanto na duplicata

foram necessarios 1369 mg conforme ilustrado na Figura 43.

O primeiro ciclo de filtracdo dos trinta ciclos mostrou um periodo de filtracéo
interna maior, 0 que deve ter resultado em uma penetracdo maior de particulas no
interior do meio filtrante. Esse comportamento refletiu no desempenho dos préximos
ciclos formando uma torta menos porosa, aumentando o tempo total de filtracdo para os
trinta ciclos em relacdo ao primeiro ciclo da duplicata. O qual depositou uma menor
quantidade nas fibras internas do meio filtrante formando uma torta mais compacta na
superficie do meio filtrante, dificultando a remocdo da torta o que levou a um menor

tempo de filtracdo para os trinta ciclos de 157 min.

5.7.2 Ciclos de Filtracdo com Precoating Calcario Dolomitico

A Figura 44 apresenta os trinta ciclos para PE 550 utilizando calcério
dolomitico como po de precoating.
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Figura 44 - Trinca ciclos de filtragdo com precoating de calcéario
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Os trinta ciclos foram realizados em um tempo de 745 minutos, em comparagéo
com os trinta ciclos sem precoating, o precoating conferiu 492 min a mais na realizacdo
dos trinta ciclos no PE e 284 minutos a mais em compara¢do ao tempo obtido com o
PE+PTFE.

A duplicata dos trinta ciclos foi realizada em um tempo de 842 minutos devido a
um vazamento. Em comparacdo com os trinta ciclos anteriores 0 vazamento propiciou

um aumento de 97 minutos.

A queda de presséo inicial do meio filtrante para os primeiros trinta ciclos era de
2 mmH20 e no final dos trinta ciclos da queda de pressao residual foi de 5 mmH-O. Na

duplicata, comecou com 1 mmH20 e no final dos trinta ciclos, foi de 11 mmH20.

A diferenca no tempo total necessario para os trinta ciclos pode ser explicada por
utilizar amostras diferentes de uma manga e pela falta de controle na alimentacdo. Além

disso, 0 equipamento é muito suscetivel a variacdes.

A Figura 45 ilustra queda de presséo em fungéo do tempo no primeiro ciclo com

a realizacdo do precoating.
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Figura 45 - Primeiro ciclo com o precoating de calcario
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O precoating com a calcario dolomitico demorou 8 minutos e 30 segundos para
atingir 20 mmH2O nos trinta ciclos feitos inicialmente. Enquanto na duplicata, a queda
de pressdo limite do precoating foi atingida apds 8 minutos e 50 segundos do inicio da

filtracdo.

Figura 46 - Primeiro ciclo com precoating em funcdo da massa de calcario
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Alimentou-se 1727 mg de cal hidratada no precoating para que a queda de
pressdo atingisse 20 mmH2O nos trinta ciclos feitos inicialmente, enquanto na duplicata

foram necessarios 1794 mg conforme ilustrado na Figura 46.
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A duplicata do primeiro ciclo para o calcario foi semelhante, depositando
praticamente a mesma quantidade de massa durante todo o periodo de filtracdo. No
entanto, para os trinta ciclos, a duplicata levou um tempo maior de 97 minutos em
relacdo ao primeiro teste. 1sso mostra que qualquer variacdo que possa ocorrer durante
os ciclos de filtracdo acarreta em aumento ou diminuicdo do tempo em cada periodo de

filtrac&o.

5.8 Comparacao entre todos os trinta ciclos

A Figura 47 ilustra todos os ciclos para facilitar o comparativo entre eles. A
partir dela é possivel observar que, conforme esperado, o PE apresentou menor tempo
para realizacdo dos trinta ciclos e 0 PE+PTFE tem um tempo maior devido a presenca
da membrana.

O menor tempo de ciclo do PE em relacdo aos demais deve ter ocorrido devido a
uma maior compactacao da torta, com maior entupimento dos poros ja que o filtro ndo
possui qualquer tipo de tratamento. O PE+PTFE teve um comportamento melhor que o
PE, aumentando o tempo de ciclo em 208 minutos devido a membrana que tem como
um dos objetivos aumentar o tempo de ciclo de filtracdo.

Nota-se que o PE com precoating foi bem melhor que o PE e PE+PTFE.
Conferiu um aumento no tempo dos ciclos em comparacdo ao PE de 525 e 368 min para
cal e, 492 min para o calcario. Ou seja, melhorou o desempenho da filtracdo,
aumentando o tempo gasto em cada ciclo de filtracdo, e, portanto, o tempo total. E um
resultado muito bom, pois apresenta maior rendimento para um meio filtrante muito
mais barato.

Analisando os primeiros trinta ciclos com precoating, a cal conferiu 33 minutos
a mais em relacdo ao calcario. Dada a diferenca de tempo observada entre a cal hidrata e
o calcario dolomitico, sugere-se que o calcario confere uma maior vida util ao meio
filtrante. Porém, devido a sensibilidade do sistema as variacdes dos parametros, isso nao
pode ser confirmado com os dados obtidos.

Os dados obtidos sugerem que o precoating é melhor que a membrana de PTFE,
pois é mais barato e propicia um maior tempo de ciclo, o que confere uma maior vida
util ao meio filtrante devido ao menor nimero de limpezas necessarias.

As massas retidas nos filtros absolutos apos os trinta ciclos realizados no meio

filtrante PE com e sem precoating, estdo dispostas na Tabela 17.
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Tabela 17- Massa retida nos filtros absolutos do PE

Trinta ciclos Massa retida no filtro absoluto (g)
PE sem precoating 0,3151
PE - Precoating cal 0,1272
PE - Precoating cal duplicata 0,0984
PE - Precoating calcério 0,0924
PE - Precoating calcario duplicata 0,9677

Observa-se que os filtros absolutos das filtragcdes com precoating apresentaram
menor massa retida, trés vezes menos, em relagdo a obtida no filtro absoluto quando nédo

houve precoating. Logo, o precoating aumenta a eficiéncia de coleta do meio filtrante.

A massa retida no filtro absoluto para a duplicata do precoating com calcario foi

muito superior as demais, 0,9677g, o devido ao vazamento.
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Figura 47 - Gréficos dos trinta ciclos comparativos: a) PE e po de aciaria, b) PE+PTFE

e pb de aciaria, ¢) PE e precoating de cal e d) PE e precoating de calcério
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5.9 Determinacdo da penetracdo das particulas nos meios filtrantes apos trinta

ciclos

As imagens obtidas no MEV ap6s os trinta ciclos de filtracdo conforme
apresentado no item 4.11, foram posicionadas de forma a mostrar toda a segdo

transversal e estdo dispostas abaixo.

Figura 48 - Secdes transversais dos meios filtrantes apos os trinta ciclos: a) PE
b) PE+PTFE c) Precoating cal d) Precoating calcario

\

Ap0s a binarizacdo destas foi possivel a contagem do nimero de particulas que
penetraram nos meios filtrantes conforme ilustrado na Figura 48. Devido a baixa
qualidade das imagens a contagem foi dificultada.
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O PE apresentou uma alta penetracdo das particulas, se mantendo praticamente
constante no final do meio filtrante. O meio filtrante PE+PTFE apresentou maior

namero de particulas na superficie, sendo bem inferior na parte interna.

Figura 49 - Penetracdo das particulas ao longo da profundidade do meio filtrante
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O meio filtrante com precoating de cal, apresentou maior nimero de particulas
até 625 um, diminuindo ao longo do filtro. Apresentou valores proximos aos obtidos
com o PE+PTFE a partir de 1250 um de profundidade. O mesmo aconteceu com o0 meio
filtrante que recebeu calcério no precoating, porém apresentou uma maior penetracao

até 1875 um.
5.10 Avaliacéo da eficiéncia de mangas sujas

Conforme item 4.12, foram extraidas duas amostragens (topo e fundo) de trés
mangas sujas, usadas por 38 meses na industria siderurgica, de trés compartimentos
diferentes (2,4 e 7) de um filtro de mangas. Estas amostras tiveram a eficiéncia de coleta

para microparticulas analisadas na unidade da Figura 23.

A eficiéncia de coleta em funcdo do didmetro aerodindmico para cada um dos
compartimentos nas partes inicial e final de uma mesma manga estdo ilustradas nas
Figuras 50, 51 e 52.
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Para todos as amostras dos meios filtrantes sujos, hd uma faixa de 4 a 8 um onde
hd uma queda da eficiéncia de coleta. Para os compartimentos 2 e 4, as amostras da
parte final das mangas apresentaram maior queda na eficiéncia, enguanto no
compartimento 4, a parte inicial da manga teve menor eficiéncia para a faixa
anteriormente mencionada. Para material particulado com diametro superior a 8 um a

eficiéncia de coleta foi de 100% em todas as amostras analisadas.

Comparando com os dados da Figura 30, nota-se uma queda da eficiéncia que no

filtro virgem é 100% para quase toda faixa de didmetro analisada.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no capitulo 5, foi possivel obter as

conclusoes abaixo.

O meio filtrante de poliéster com membrana de PTFE (PE+PTFE) apresentou o
melhor resultado de eficiéncia de coleta para nanoparticulas, se mantendo acima dos

90% para toda a faixa de diametro de 3 a 300nm.

Para a eficiéncia de coleta de microparticulas, os meios filtrantes com

encapsulamento se mostraram mais eficientes para particulas menores do que 3 pm.

Nos ensaios de filtracdo até queda de pressdo maxima de 100 mmH-0O, o ciclo
teve um tempo maior de duracao ao utilizar o meio filtrante de poliéster com gramatura
de 540 g/cm? (PE 540), seguido do meio filtrante PE+PTFE.

Em relacdo ao precoating, os testes de queda de pressdao méaxima indicaram alta
eficiéncia de coleta, acima de 90%, a partir da queda de pressdo maxima de 20 mmH-0,

tanto para a cal hidratada quanto para o calcario dolomitico.

Para as misturas massicas variando em 10, 30 e 50% em massa de cal hidratada
e po de aciaria para a realizacdo do precoating, observou-se que quanto maior a
proporcdo de cal hidratada no precoating, maior foi a eficiéncia de coleta do pé de

aciaria e menor € a massa retida de material particulado no filtro absoluto.

Em relacdo as misturas massicas variando em 10, 30 e 50% em massa de
calcario dolomitico e p6 de aciaria, notou-se que guanto maior a massa de calcario no
precoating, maior foi a variacdo negativa da eficiéncia de coleta para uma faixa de 2 a
10 pm.

O meio filtrante com membrana de PTFE (PE+PTFE) fez os trinta ciclos de
filtracdo com o po de aciaria num tempo duas vezes maior que o obtido com o PE 550.

Indicando que o PE+PTFE teria maior vida Gtil devido a menor necessidade de limpeza.

O precoating com cal conferiu um tempo 3 vezes maior, 368 a 525 min, na
realizacdo dos trinta ciclos com PE e 200 a 300 minutos a mais em comparagdo ao
tempo obtido utilizando PE+PTFE.
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Os trinta ciclos com o precoating de calcario tiveram um tempo 3 vezes maior,
549 min, na realizacdo dos trinta ciclos no PE e de 284 minutos a mais em comparagao
ao tempo obtido com o PE+PTFE.

Tanto no precoating com a cal hidratada como com o calcéario dolomitico, o
tempo obtido na realizagdo dos trinta ciclos foi superior ao obtido nos ciclos com
PE+PTFE. Isto indica que o precoating confere maior vida Util ao meio filtrante devido
a menor necessidade de limpeza, além disso, 0 precoating € um processo mais barato

que adquirir meios filtrantes com membrana de PTFE.

O precoating conferiu um tempo trés vezes maior na realizacdo dos ciclos no PE
sem precoating. E por volta de 300 & 400 minutos a mais aos obtidos nos trinta ciclos no
PE+PTFE. Ou seja, 0 precoating aumenta o tempo de ciclos, diminuindo o nimero de

limpezas, aumentando assim, a vida Gtil do tecido.

Além disso, os filtros absolutos das filtragbes com precoating apresentaram
menor massa retida, trés vezes menos, em relacdo a obtida no filtro absoluto quando nédo
houve precoating. Logo, o precoating aumenta a eficiéncia de coleta do meio filtrante

do filtro sem tratamento.

Na determinacdo de penetracdo de particulas, o meio filtrante PE+PTFE
apresentou maior nimero de particulas na superficie, sendo bem inferior na parte
interna. O PE apresentou uma alta penetracdo das particulas, se mantendo praticamente

constante no final do meio filtrante.

O meio filtrante com precoating de cal, apresentou maior nimero de particulas
na superficie, diminuindo ao longo do filtro. O mesmo aconteceu com o meio filtrante
que recebeu calcério no precoating, porém apresentou uma maior penetragdo até 1875

pm.

Na avaliacdo de eficiéncia dos meios sujos, ha uma faixa de 4 a 8 um onde ha
uma queda da eficiéncia de coleta. Para os compartimentos 2 e 7, as amostras da parte
final das mangas apresentaram maior queda na eficiéncia, enquanto no compartimento
4, a parte inicial da manga teve menor eficiéncia para a faixa anteriormente
mencionada. Para material particulado com diametro superior & 8 um a eficiéncia de

coleta foi de 100% em todas as amostras analisadas.
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