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RESUMO

A contaminacdo do ar com substancias nocivas a saude ou ao meio ambiente,
cresce desde a Revolucgdo Industrial. Devido a ameaca a saude humana, como doencas
cardiorespiratdrias e, nos piores casos, Obitos, surgiu a necessidade de controlar as
emissdes de poluentes atmosféricos. Atualmente, as legislagdes ambientais que definem
0S parametros maximos de emissdo estdo mais rigorosas e 0s 6rgdos publicos que
fiscalizam empresas e industrias estdo mais ativos. Pesquisas sdo desenvolvidas em
diversos lugares do mundo com o objetivo de otimizar e implementar tecnologias que
promovam a diminuicdo dos poluentes atmosféricos e dos respectivos impactos
negativos. Um dos equipamentos amplamente empregados na industria € o filtro de
mangas, com a funcdo de separar particulas sélidas em suspensdo dos gases a serem
emitidos na atmosfera. O filtro de mangas, que € um filtro de tecido, possui alta
eficiéncia de coleta para uma ampla faixa granulométrica e pode ser aplicado com
diferentes materiais filtrantes. A escolha do tecido é feita com base nas caracteristicas
do material particulado e da corrente gasosa, uma vez que € necessario haver
compatibilidade do meio filtrante com o efluente a ser tratado. A poliimida aromatica
(PI) é muito utilizada como meio filtrante em inddstrias siderdrgicas, para o
despoeiramento da sinterizacdo. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo
caracterizar e analisar o desempenho do meio filtrante composto por fibras de poliimida
aromatica com tela de sustentacéo de telfon, utilizado na filtracdo de gas contendo p6
proveniente do processo de sinterizagdo primaria. Para tal finalidade foi determinada a
eficiéncia de coleta deste meio filtrante para microparticulas. Inicialmente, realizou-se
a caracterizacdo do material particulado e, em seguida, a do meio filtrante. Apos as
caracterizagdes, foram realizados trinta ciclos de filtracdo, em duplicata, até que fosse
atingida a queda de pressdo méaxima de 100mmH:0, efetuando entdo uma limpeza com
pulso de ar reverso de 5 bar por 60ms. O equipamento empregado tem como referéncia
a norma VDI 3926, simulando um filtro de mangas industrial em escala laboratorial. A
partir da analise dos resultados obtidos, observou-se que a poliimida aromatica
apresenta alta eficiéncia de coleta de particulas para filtracdo do material particulado
derivado do processo de sinterizagdo na industria siderurgica, com eficiéncia de 99,68%
no 1° ciclo e de 99,83% no 30° ciclo. Porém, a limpeza do filtro ndo foi eficiente, com

ocorréncia da limpeza parcial e variacdo da queda de pressdo residual.



ABSTRACT

Air contamination with substances harmful to health or the environment, has
grown since the Industrial Revolution. Due to the threat to human health, such as
cardiorespiratory diseases and, in the worst cases, deaths, arose the need to control
emissions of air pollutants. Currently, environmental laws which define the maximum
emission parameters are more stringent and public agencies which inspect companies
and industries are more active. Researches are carried out in different parts of the world
with the aim of optimizing and implementing technologies that promote reduction of air
pollutants and their respective negative impacts. One equipment widely used in industry
is bag filter, with the function of separating solid particles in suspension from gases to
be emitted into atmosphere. Bag filter, which is a fabric filter, has high collection
efficiency for a wide particle size range and can be applied with different filter materials.
The choice of the fabric is made based on characteristics of particulate material and gas
stream, since it is necessary to have compatibility of the filter medium with the effluent
to be treated. Aromatic polyimide (PI) is widely used as a filter medium in steel
industries, for the dedusting of sintering. The present work focuses on the
characterization and analysis of collection efficiency of the filter medium composed of
aromatic polyimide fibers with a telphon support screen, for filtration of gas containing
powder from the primary sintering process. Initially, characterization of particulate
material was carried out and then characterization of the filtering medium. After this,
thirty filtration cycles were performed, in duplicate, until the maximum pressure drop
of 100mmH20 was reached, then cleaning with a reverse air pulse of 5 bar for 60ms.
The equipment used is based on the VDI 3926 standard, simulating an industrial bag
filter on a laboratory scale. From the analysis of the results obtained, it was observed
that aromatic polyimide has high particle collection efficiency for filtering particulate
material derived from the sintering process in steel industry, with 99.68% efficiency in
the 1st cycle and 99, 83% in the 30th cycle. However, cleaning the filter was not

efficient, with partial cleaning occurring and variation in residual pressure drop.
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1. INTRODUCAO

O ar limpo é uma condi¢do para a boa qualidade de vida, sendo determinante na
salde e no bem-estar do ser humano. A polui¢do e contaminacdo do ar representam uma
ameaca a salde e a vida, todavia, continuam acontecendo no mundo todo. (WHO, 2005)

A poluicdo atmosférica causa anualmente 4,2 milhGes de mortes prematuras no
mundo, segundo dados da OMS. Destas, 91% sdo em paises de média e baixa renda no
Pacifico e Sudeste Asiatico. No ano de 2016, a OMS estima que 58% das mortes prematura
por doencas cerebrovasculares e doencas isquémicas do coracdo foram devidas a poluicéo
do ar ambiente. (MINISTERIO DA SAUDE, 2020)

O panorama brasileiro também é preocupante. Em 10 anos, o0 numero de mortes
causadas pela poluicdo atmosférica aumentou 14%, passando de 38.782 mortes em 2006
para 44.228 mortes em 2016. Além do alto nimero de mortes, a poluicdo atmosférica é
responsavel por doencas e internacdes, gerando um gasto elevado em saude publica. Em
2018, o custo de internacGes devidas a problemas respiratdrios ultrapassou R$1,3 bilhdo.
(MINISTERIO DA SAUDE, 2020)

Com foco na melhoria do ar ambiente, sdo estabelecidos padrbes de qualidade que
visam regular as emissdes atmosféricas. No Brasil, estes padrdes sdo designados pela
Resolucdo CONAMA n° 491/2018. A resolucédo define o padrdo de qualidade do ar como
um instrumento de gestdo para que o meio ambiente e a salde da populacdo sejam
preservados em relacdo aos riscos e danos causados pela polui¢do atmosférica. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgao responsavel por determinar normas e
resolucdes ambientais no Brasil, porém, ndo € responsavel pela fiscalizacdo das mesmas,
que ficam a cargo de 6rgdos estaduais. Em S&o Paulo, por exemplo, a Companhia Ambiental
do Estado de Séo Paulo (CETESB) cumpre o papel de fiscalizar, monitorar e licenciar
atividades que tenham impacto ambiental. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020)

A poluicdo atmosférica é causada por diversos fatores e atividades, como producéo
industrial, agropecudria, mineragdo, queima de combustivel e outros residuos a céu aberto e
acumulo de lixo organico em aterros sanitarios. (WORLD ENVIROMENT DAY, 2020)

A industria siderdrgica é um dos maiores responsaveis pela poluicdo atmosférica. As
emissbes atmosféricas ocorrem em diferentes fases da produgdo de ferro e ago, com
liberacdo de gases do efeito estufa e material particulado, contaminando o ar ambiente. A

sinterizacdo é uma destas etapas, sendo responsavel por uma quantidade significativa de
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poluentes. O principal poluente emitido nesta fase é o material particulado, entretanto, a
sinterizagdo também ¢é responsavel pela maior parte das emissdes de SOze NOx.
(CAVALCANTI, 2012 ZHAO et al., 2016)

Com o intuito de reduzir a emissdo de poluentes e se adequar a legislacdo ambiental,
as industrias investem em pesquisa e desenvolvimento, visando a descoberta, implantacao e
aprimoramento de tecnologias e equipamentos a serem empregados no processo industrial e
controlar o nivel de emissdo de poluentes atmosféricos. Diversos equipamentos sdo
utilizados na inddstria para o controle ambiental das emissbes, sendo a escolha feita com
base nas caracteristicas do processo e dos poluentes. Alguns exemplos de equipamentos
empregados sdo filtro de mangas, ciclone, coletor gravitacional, coletor imido e precipitador
eletrostatico.

O filtro de mangas € um equipamento amplamente empregado no controle de
emissdo de poluentes atmosféricos, por sua versatilidade, sendo utilizado em diferentes
temperaturas, com fluidos corrosivos e em uma larga faixa granulométrica. Além disso,
oferece consumo de energia relativamente baixo, alta eficiéncia de coleta de particulas
subcrémicas e simples manuseio se comparado ao precipitador eletrostatico.

As mangas utilizadas no filtro podem ser confeccionadas a partir de diversos
materiais, sendo a escolha do tecido feita com base nas caracteristicas do processo e das
particulas a serem coletadas e na interacdo tecido-pd. Alguns materiais empregados na
manga sdo poliimida, poliéster e acrilico. Além da escolha do tecido, a costura também é
determinante na confeccdo do filtro e, consequentemente, na sua eficiéncia, visto que a
costura pode causar vazamentos e elevar a emisséo de poluentes.

A poliimida aromatica (PI) ¢ um material amplamente utilizado como manga filtrante
na industria siderdrgica, atuando no controle de emissdo na etapa de sinterizacdo. A P84
(nome comercial da poliimida aromatica) possui diferentes qualidades que a tornam apta
para uso, como significativa resisténcia mecanica e ao desgaste, alta estabilidade térmica e
pequeno coeficiente de atrito.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar o tecido poliimida
aromatica e analisar a eficiéncia da sua manga filtrante para material particulado proveniente
do processo de sinterizacdo da industria siderdrgica. Para isto, foram feitas caracterizagdes
do meio filtrante e do material particulado e foram realizados ciclos de filtragdo, em
duplicata, em um filtro que tem como referéncia a norma VDI 3926, simulando um filtro de

mangas industrial em escala laboratorial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo séo apresentadas informacdes sobre o processo de producédo do aco, 0s
impactos ambientais gerados pelo processo e a legislagdo ambiental vigente no Brasil.
Também serdo apresentadas informagdes sobre o funcionamento e a operacéo de um filtro

de mangas, sua limpeza e quais os parametros determinantes na sua eficiéncia.

2.1. A producéo de aco

A produgdo do ago se divide em dois momentos principais. Primeiro o minério de ferro
é transformado em ferro gusa e este é entdo transformado em aco.

A fabricacdo do ferro gusa comeca com um processo de aglomeracdo de particulas
finas do minério, etapa conhecida como pelotizacéo ou sinterizagdo. Esta é feita para que o
minério de ferro tenha uma conformac&o apropriada a carga metalica que abastece os altos
fornos. Em paralelo, ocorre a etapa de coqueificacdo nas chamadas coquerias. Esta etapa
consiste no aquecimento do carvdo mineral a altas temperaturas na auséncia de oxigénio,
para que haja a conversdo do carvdo mineral em carvdo coque. Apoés as etapas de pelotizacdo
e coqueificacdo, o minério aglomerado, também chamado de sinter, o coque e o fundente,
referente ao calcario, sdo alimentados no alto forno. Ha uma injecéo de ar preaquecido (em
torno de 1200°C) no forno e o gas oxigénio presente no ar reage com o coque. Nesta reacao
é liberado mondxido de carbono, que é o agente redutor necessario para a formacéo do ferro
gusa. Em seguida, ocorrem dois efeitos simultaneos, a rea¢do do sinter com o mondéxido de
carbono e a fusdo do mesmo, devido ao calor do ar e ao calor liberado na combustdo. Apds
esta perda de oxigénio na reacdo, estad formado o ferro gusa. A producdo do ferro gusa tem
grande importancia econémica, por representar grande parte do custo de fabricacdo de aco.
(CAVALCANTI, 2012)

Apos a producdo do ferro gusa, este precisa ser refinado. A etapa de refinamento é
feita nas aciarias, que podem ser a oxigénio ou elétricas. Nas aciarias a oxigénio, o ferro
gusa é alimentado em um conversor LD e, nas aciarias elétricas, em um forno elétrico a arco
(FEA). Em ambas, ha a injecdo de oxigénio, que reage com o ferro gusa. Nesta oxidacao,

sdo minimizadas as impurezas presentes, com liberacdo de gas carbonico, e o ferro gusa
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transforma-se em aco. Posteriormente, o aco produzido, que esta fundido, é alimentado em
um forno panela. Neste, podem ser adicionados outros componentes de liga além do aco,
sendo que 0s componentes a serem inseridos sdo determinados com base no produto final de
interesse. (CAVALCANTI, 2012)

Finalmente, o aco passa por duas ultimas etapas, o lingotamento e a laminacdo. O
lingotamento consiste na solidificagdo do ago, j& que ele estava na fase liquida na etapa
anterior. O aco pode ser solidificado em diversas formas, como placa e barra, a depender da
sua finalidade. A laminacao é etapa final de conformidade, para alterar a estrutura fisica do

aco. (CAVALCANTI, 2012) A Figura 1 apresenta as principais etapas da producédo do aco.

Figura 1. Fluxograma de Producdo do Ac¢o
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2.2. Impactos Ambientais da Producéo de Aco

O principal impacto ambiental referente a producédo de ago € a poluicdo atmosférica.
O processo siderargico é responsavel pela emissdo de diversos poluentes gasosos, como
mondxido e didxido de carbono (CO e CO2), metano (CHa), etano (C2He), gés sulfidrico
(H2S), oxidos de enxofre (SOx) e Oxidos de nitrogénio (NOx), além de também emitir
material particulado e uma série de hidrocarbonetos organicos, como o benzeno. (MILANEZ
E PORTO, 2008)

As emissdes de poluentes atmosféricos ocorrem em diversas fases do processo de
producdo de aco. As principais fontes sdo: o transporte e 0 armazenamento das matérias-
primas (minério de ferro e carvao mineral), a coqueificacdo do carvao, a sinterizacdo, a
reducdo no alto forno, o lingotamento e a central termoelétrica. (CAVALCANTI, 2012)

A etapa de sinterizacdo é uma fonte significativa de poluentes atmosféricos, que sdo
emitidos durante o processo de sinterizacdo em si (emissGes primarias) e no pré e pos
processo (emissdes secundarias). As emisses primarias sao obtidas na queima do minério
de ferro e as emissdes secundéarias sdo provenientes do manuseio das matérias-primas, do
descarregamento do produto e do resfriamento do minério aglomerado (sinter). O poluente
predominante é a emissdo de material particulado, porém, também sdo emitidos gases, como
dioxinas, furanos e diferentes aromaticos. (CAVALCANTI, 2012)

O material particulado (MP) é formado por um grupo de poluentes, como fumagas,
poeiras e diversas variedades de substancias liquidas e sélidas, que ficam suspensas na
atmosfera devido ao seu baixo peso e tamanho. O potencial de danos a salude gue estas
particulas podem causar é inversamente relacionado ao tamanho das mesmas, ou seja, quanto
menor forem as particulas, maior sera o prejuizo para a satude humana. Devido a importancia
de seu tamanho, as particulas presentes no MP sdo classificadas pelo seu diametro, nas
classes de: particulas totais em suspensdo, particulas inalaveis, particulas inalaveis finas e
fumaca. (CETESB, 2020)

A primeira classificacdo, particulas totais em suspensdo (PTS), é constituida pela
maior faixa de tamanho, sendo formada por todas as particulas com didmetro aerodindmico
menor ou igual a 50 um. Apesar de apenas uma fatia destas serem inalaveis, as particulas
maiores ainda podem prejudicar a qualidade de vida da populacéo e também danificar a visao
estética do ambiente. (CETESB, 2020)



A segunda classificacdo, particulas inaldveis (MP1), apresenta didmetro
aerodinamico menor ou igual a 10 um. Ao serem inaladas, podem ficar presas na parte
superior do sistema respiratorio ou adentrar o sistema de forma mais profunda, podendo até
mesmo alcancar os alvéolos pulmonares, caso estejam na faixa mais estreita de diametro
dentro da classificagcdo. (CETESB, 2020)

A terceira classificacdo, particulas inalaveis finas (MP2;s), € composta por particulas
com diametro aerodindmico menor ou igual a 2,5 um. Como séo particulas extremamente
pequenas, possuem a capacidade de penetrar o sistema respiratério de forma profunda,
atingindo os alvéolos pulmonares em alguns casos e causando severos prejuizos a salde.
(CETESB, 2020)

Por fim, a classificacdo de fumaca (FMC) esta ligada ao material particulado em
suspensdo na atmosfera liberado durante processos de combustdo. Para determinar a
quantidade de fumaca presente no ar é incidida uma luz na poeira e medida a refletancia,
sendo ap6s a medida a poeira é coletada em um filtro. Logo, o nivel de fumaca esta

diretamente relacionado ao nivel de fuligem da atmosfera. (CETESB, 2020)

2.3. Legislacdo Ambiental

A poluicdo atmosférica € um problema mundial, que se agravou mais a partir do
século XIX. Por ter consequéncias desfavoraveis a salde e a qualidade de vida da populacéo,
além de trazer prejuizos a fauna e a flora, foram criados érgédos responsaveis por determinar
os limites de emissdo dos rejeitos, sejam eles liquidos ou gasosos, visando reduzir os danos
causados.

No Brasil, 0 6rgdo responsavel por regulamentar os limites de emisséo é o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). As normas vigentes foram redefinidas pela
Resolucdo n° 491 de 2018, que tem como referéncia os limites citados no guia de qualidade
do ar publicado pela Organizacdo Mundial da Satde. Lancado em 2005, o guia recomenda
os limites de emissdo para MP1g e MP25. Com isso, 0 objetivo da Organizagdo Mundial da
Saude é conservar a salde e a qualidade de vida da populagdo e do meio ambiente,
estabelecendo padrbes de qualidade para a atmosfera. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018)



Outra norma estabelecida pelo CONAMA foi a Resolucdo n° 436, de 2011, que fixa
os limites de emissdo de poluentes atmosféricos por fontes fixas instaladas. Estas s&o
caracterizadas como equipamentos, instalacGes e/ou processos posicionados em um local
fixo e que realizem emissdes de matéria para a atmosfera, sejam emissdes pontuais ou
fugitivas. Emissdes pontuais apresentam mecanismos de controle e partem de um ponto
especifico, com direcionamento do fluxo e sendo sua fonte facilmente localizavel. Emissdes
fugitivas, segundo a resolucdo n°® 382, de 2006, sdo lancamentos difusos na atmosfera, feito
por uma fonte emissora que ndo apresenta dispositivo capaz de dirigir e/ou controlar seu
fluxo. Assim, sdo emissdes ndo intencionais, que partem de tubulagbes e vazamentos. Os
limites de emissdo estabelecidos pelo CONAMA apresentam valores diferentes conforme a
tipologia da fonte e o poluente especifico. Os limites para a industria siderdrgica estéo
especificados no Anexo XIII da resolucio. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018)

No Quadro 1 estdo descritos os valores limite fixados pelo CONAMA (2018), e
também os valores de referéncia recomendados pela OMS, para a industria siderdrgica.

Quadrol. Limites e Recomendacdes de Emissédo de Material Particulado

Orgéo MP1o MP25
CONAMA (anual) 40 — 100 mg/Nm3 40 — 100 mg/Nm3
OMS(24h) 50 pg/m3 25 pg/m3
OMS (anual) 20 pg/ms 10 pg/m?

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2018

Para o processo de sinterizacdo especificamente, 0 CONAMA (2018) estabelece o
valor de 70 mg/Nm?, em ambas as categorias. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018)

Pelo Quadrol é possivel notar que, apesar do CONAMA ter como referéncia o guia
da OMS, os valores estabelecidos séo superiores aos da Organizacdo Mundial da Saude. Este
fato ocorre devido a metodologia adotada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, que
estabelece padrdes de qualidade do ar intermediarios (PI), com valores temporarios a serem

efetuados por fases, e o padréo de qualidade final (PF), que apresenta os mesmos valores de
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recomendacdo da OMS. Além disso, a resolugéo estabelece limites iguais para as emissdes
de MP1 e MP25, 0 que ndo ocorre no guia do ar da Organizacdo Mundial da Salde.
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018)

2.4. Equipamentos de Controle de Emissdo

Diversos equipamentos podem ser empregados para separar misturas gas-solido, sendo
os principais: ciclone, coletor umido, coletor gravitacional, precipitador eletrostatico e filtro
de mangas. A escolha do melhor equipamento a ser utilizado é feita com base no nas
caracteristicas do processo, na composi¢do quimica e fisica do gas e do material particulado,
no tamanho das particulas, nos limites de emissdo, na vida Util do equipamento, na sua
resisténcia térmica e abrasiva, nos custos de instalacdo, manutencdo e operagdo, etc. Todos
0S equipamentos citados operam com 0 mesmo objetivo, porém, com mecanismos diferentes
entre si.

O ciclone possui mecanismo de operacdo que emprega a forga centrifuga para separar
as particulas solidas do gas corrente, sendo um separador mecanico. A mistura gas-sélido é
alimentada no ciclone por meio de uma entrada tangencial. O impacto da mudanca na direcédo
do fluxo faz com que a mistura gire, originando um vértice externo descendente. Este
movimento circular obriga as particulas sélidas a irem em direcdo da parede do ciclone. As
particulas s6lidas acumuladas na parede do ciclone se mantém em movimento descendente,
até que atinjam o orificio localizado na parte inferior e sejam coletadas. Para ciclone
apresentar essa convergéncia, o fluxo de ar segue o caminho contrario e origina um vértice
interno ascendente, saindo pela parte superior do equipamento. (CARVALHO, 2008)

O coletor tmido coleta as particulas s6lidas presentes no gas realizando o contato das
mesmas com um liquido, usualmente agua é empregada. Neste processo, 0 ar contendo o
material particulado, ao entrar no equipamento, é aspergido por gotas, que colidem com as
particulas solidas em suspensao e agrupam-se, tornando a coleta das mesmas mais simples.
(GAMA, 2008)

O coletor gravitacional, diferentemente do coletor Umido, separa as particulas sélidas
presentes no gas por meio da acdo da gravidade, aplicando o principio da sedimentagdo livre.
O fluxo de ar é alimentado no equipamento e as particulas se depositam na parte inferior,
sendo posteriormente coletadas. (DUPONT, 2013)



O precipitador eletrostatico possui mecanismo de funcionamento com base no
suprimento de carga elétrica as particulas sélidas. O gas alimentado é ionizado e em seguida
as particulas, ja carregadas, sao expostas a um campo elétrico, que produz um movimento
de migracdo eletrostatica nas mesmas, e este movimento faz com que as particulas sejam
coletadas sobre uma placa aterrada. Na placa, as particulas solidas dissipam suas cargas e
séo retiradas do equipamento para descarte. (MEIRA, 2009)

2.5. Filtro de Mangas

O filtro de mangas é um equipamento aplicado em processos de separa¢do de sélidos,
como na filtracdo de liquidos e, principalmente, na filtracdo de gases. Ele é amplamente
utilizado na industria, por suas diversas vantagens operacionais. O filtro de mangas apresenta
alta eficiéncia de coleta, ultrapassando 99%, um bom custo-beneficio, por funcionar com
baixo gasto de energia, e uma versatilidade operacional, podendo ser empregado para
particulas de diferentes diametros, de 1 a 50 um, em um vasto intervalo de temperatura e
para correntes corrosivas. Além disso, o filtro de mangas apresenta baixa sensibilidade as

variacdes de vazdo do gas, de carga das particulas e de temperatura.

2.5.1. Funcionamento

No filtro de mangas (Figura 2), o ar sujo a ser filtrado é forcado a passar por um
conjunto de mangas, que sdo meios filtrantes constituidos por materiais naturais ou
sintéticos. O gas sujo escoa atravessando as mangas, enquanto as particulas sélidas ficam
retidas nas mangas, o ar limpo € liberado na atmosfera. O acimulo das particulas nas mangas
exige gque apos determinado periodo de tempo ou ao atingir uma queda maxima de presséo,
o filtro passe por uma limpeza das mangas. A torta de particulas ao ser removida cai na parte
inferior do filtro, onde é retirada. (CARVALHO, 2008)



Figura 2. Esquema simplificado de funcionamento de um filtro de mangas
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2.5.2. Limpeza

Como brevemente exposto no topico anterior, conforme a filtracdo ocorre, 0 material
particulado em suspensdo no gas de entrada fica retido nas mangas do filtro, formando uma
camada de pd, denominada torta de filtracdo. Durante a formacdo desta torta,devido ao
acumulo do material particulado no meio filtrante, é causada uma queda de pressdo, que
aumenta a medida que torta ganha espessura. Para garantir a eficiéncia da operacdo, €
estabelecido um valor maximo de queda de pressdo ou um tempo maximo de filtracao e,
apos este valor ser atingido, € realizada a limpeza do equipamento. (SALEEM e KREMER,
2007; SALEEM et al., 2012)

Diversos métodos podem ser aplicados para executar a limpeza do filtro, como fluxo
de ar reverso, pulso de ar reverso e vibragdo mecanica. A escolha do método mais apropriado
é feita pela analise das propriedades do material particulado. A seguir, sera brevemente
descrito cada um destes metodos de limpeza. (SEVILLE, 1997)
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2.5.2.1. Fluxo de Ar Reverso

A limpeza por meio de um fluxo de ar reverso ¢ feita com a passagem do ar limpo
escoando na direcdo contraria a do fluxo de alimentagdo, com ar sujo. Este mecanismo exige
que seja realizada uma pausa na operagdo. A duracdo da pausa é determinada com base no
tempo necessario para que uma quantidade significativa de material particulado acumulado
seja removida das mangas. Uma vantagem deste método ¢ a longa vida Gtil do equipamento,
ja que o desgaste causado pelo escoamento de ar reverso € baixo. A simplicidade de sua
montagem também é um beneficio, porque o escoamento de ar na direcdo contraria ocorre

por uma combinacg&o de valvulas do sistema. (TOGNETTI, 2007)

2.5.2.2. Pulso de Ar Reverso

O método de limpeza por pulso de ar reverso é feito com a passagem de um curto pulso
de ar comprido, na direcdo contraria do escoamento de ar sujo e com dura¢do muito pequena,
de, no maximo, 150ms. Como o pulso de ar € realizado com ar comprimido, hd um recipiente
de armazenamento, no qual o ar fica contido a uma presséo de 7 bar. O pulso é emitido por
tubos posicionados acima das mangas filtrantes. Com a liberag&o do ar comprido, as mangas
sdo infladas e a torta acumulada é retirada das mesmas. Para que o método seja aplicado, o
processo de filtracdo deve ser caracterizado pela formacdo da torta na superficie externa das
mangas. (SEVILLE, 1997)

A limpeza por pulso de ar reverso utiliza uma faixa de operagao de 3 a 7 bar de pulso
de ar limpo por um periodo de 50 a 150 ms. A pressdo e o tempo de pulso sdo determinados
com base em outros parametros da operacdo, como diametro das particulas, permeabilidade
do meio e a queda de pressédo do sistema. (TURNER et al., 1998)

A principal vantagem deste método é que a limpeza é realizada em paralelo a operacéo,
sem necessidade de parar o processo de filtracdo. Desta forma, é possivel realiza-lo com
maior frequéncia e garantir uma alta eficiéncia de remocéo da torta. Entretanto, o prejuizo
gue este mecanismo pode trazer é o encurtamento da vida Gtil do meio filtrante, ja que o
pulso de ar é feito a alta pressdo, o que pode danificar o tecido das mangas. (ANDRADE,
2019; BUONICORE E DAVIS, 1992; SCHMIDT, 1990; SEVILLE, 1997)
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O célculo da eficiéncia da limpeza por pulso de ar reverso é feito pela seguinte
equacéo:

_ APm-aP;

AP — AP x 100
m i (l)

Em que APm é a queda de pressao no meio filtrante, AP; € queda de pressao inicial e
AP; é queda de pressdo residual. (LEE et al., 2015)

2.5.2.3. Vibracao Mecanica

O método de limpeza por vibragdo mecanica foi a primeira técnica desenvolvida e
apresenta diversas vantagens, como 0 menor custo de implantacdo e manutencdo e
montagem simplificada, sendo apropriado para sistemas de pequeno e médio porte. O
processo de limpeza é feito por meio de um motor que promove a vibracdo do meio filtrante
e sua consequente aceleracdo, ja que esta € funcdo da frequéncia e amplitude de vibragdo. A
energia transmitida para o meio filtrante promove o rompimento das ligacdes adesivas entre
0 tecido e a torta formada. Entretanto, para realizar a limpeza, é obrigatdria uma pausa no
processo de filtracdo, que deve cessar por um intervalo de 2 a 5 minutos. Outro ponto
negativo deste método € que, quando as mangas sdo expostas a estes movimentos bruscos,
0 equipamento se desgasta de forma mais acelerada, o que diminui a vida util do sistema.
(MOREIRA, 1998; TIENI, 2005; TOGNETT]I, 2007)

2.6. Meios Filtrantes

H& uma enorme variedade de materiais que podem ser empregados como meio
filtrante, sendo estes classificados como naturais, artificiais ou sintéticos. Também ha
diferenciacdo quanto as fibras do tecido, que podem ser trancadas ou ndo. (RODRIGUES,
2006)

Os tecidos sintéeticos séo mais comumente empregados atualmente, devido a sua vida
util prolongada e ao menor custo de manutencdo, ja que possuem maior resisténcia quimica
e mecanica e menor diametro de fibras, o que dificulta o preenchimento dos poros e facilita

0 processo de remocao da torta, com resisténcia & remogdo menor. Porém, uma desvantagem
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€ que o0 preco de compra é maior que o preco dos tecidos naturais. (MARTINS, 2001;
SITAPE, 2013)

Quanto a diferenciacdo da disposicao das fibras no tecido, os feltros sdo os tecidos
mais comumente utilizados e apresentam fibras ndo trancadas. A principal vantagem dos
feltros € a facilidade de remocdo da torta e limpeza do filtro, ja que apresentam um
espacamento menor entre as fibras quando comparados a tecidos trangados, sendo também
mais eficientes na coleta de particulas e apresentando menor permeabilidade. Além disso, 0s
feltros sdo tecidos estaveis e com permeabilidade estavel. (SUTHERLAND, 2008)

A permeabilidade do filtro € um pardmetro muito importante, por ser utilizado no
calculo de desempenho do filtro. Além deste, outros pardmetros como vida Gtil do meio
filtrante, eficiéncia de coleta e nivel de dificuldade para remocdo da torta acumulada,
também sdo empregados para analisar e determinar o desempenho do filtro. (TURNER et
al., 2001)

A permeabilidade do meio filtrante € uma varivel relacionada ao diametro médio, a
porosidade do filtro e ao escoamento do ar na entrada. O aumento da permeabilidade nao é
uma caracteristica positiva para o sistema, ja que diminui a eficiéncia de coleta. Assim,
meios que apresentam poros maiores, tem permeabilidade elevada e eficiéncia de coleta
reduzida. Outro fator que impacta a permeabilidade do meio € o tamanho das particulas em
suspensdo no gas, jd que particulas maiores conseguem penetrar menos no tecido e
diminuem a permeabilidade. Entretanto, um ponto negativo neste caso € que a queda de
pressao aumenta, pois ha um acimulo maior de particulas na torta. Além das caracteristicas
ja citadas, a umidade relativa do ar também influencia na permeabilidade do meio filtrante.
(MIGUEL, 2003; MULLER, 2008; SALVINI et al., 2000)

O meio filtrante pode ser submetido a diversos tratamentos visando o aumento do seu
desempenho, sendo que estes tratamentos podem ser quimicos, térmicos ou mecanicos. Os
tratamentos aplicados tém como objetivo prolongar a vida Gtil do meio filtrante e diminuir
0s custos de operagdo do sistema. Apos o tratamento, o tecido apresenta maior resisténcia a
altas temperaturas, a abraséo e ataques quimicos, e menor penetracdo de particulas, com isso,
h& uma reducdo na queda de pressdo, uma maior facilidade na remog&o da torta formada e
uma reducédo no namero de ciclos de filtracdo necessarios. (DONOVAN, 1985; TURNER et
al., 1998)

A escolha do meio filtrante mais apropriado ao processo € influenciada por diversas

variaveis, como caracteristicas fisicas (tamanho, formato e espessura) e quimicas do tecido
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e caracteristicas fisicas e quimicas do material particulado a ser filtrado, ja que a interacdo
entre 0 meio filtrante e o material particulado é um fator determinante. Além disso,
caracteristicas do processo também devem ser analisadas, como temperatura de operacéo,
velocidade de filtragdo, tipo do gas e umidade relativa do ar. (BARNETT, 2000; KOCH,
2008)

Os tecidos mais comumente utilizados como meio filtrante em processos de
sinterizacao sao: acrilico, aramida (Nomex®), fibra de vidro, poliéster, poliimida (P84®),
PPS (Ryton®) e PTFE (Teflon®). Para sistemas com limpeza por pulso de ar reverso, 0s
tecidos mais comumente empregados como meio filtrante sdo poliéster, polipropileno,
poliimida (P84®), PTFE (Telflon®) e vidro. (CARVALHO, 2008; CIRQUEIRA, 2013)

Neste presente trabalho, a manga filtrante empregada foi a membrana de poliimida.

2.7. Mecanismo de Filtracéo

Neste item, serdo abordados os mecanismos por trds do processo de filtracdo,
caracterizando suas etapas e como funciona a captura das particulas. Além disso, também

serdo definidos conceitos sobre as curvas e os ciclos de filtracéo.

2.7.1. Etapas de Filtracdo

O processo de filtragdo é desenvolvido em 3 etapas distintas, sendo elas: filtracdo em
profundidade, transicdo e filtracdo de superficie. A eficiéncia da filtracdo varia entre as
etapas, sendo menor no inicio do processo, quando a torta ainda ndo foi formada,
aumentando durante a filtracdo e atingindo seu maior valor na etapa final, quando o acimulo
de material particulado ja formou a torta. (HINDS, 1992)

A Figura 3 mostra as trés etapas da filtracdo e a relacdo das mesmas com a queda de

pressdo sistema.
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Figura 3. Etapas da Filtracdo

10000
~ .
o -
S 8000 >
N o
S Etapa de o
o o transicio s
[ »
A N , .
@ 40001 Filtracao de
o = = .
3 profundidade | Filtracio de
] » e
8’ 2000 ’. P superficie
P
(1) O —._sasi:d . " - S -
0 1 2 3

Massa coletada (g/cm?)
Fonte: Adaptado de Song, 2006

A etapa de filtracdo em profundidade, que também pode ser chamada de filtracdo
interna, é a primeira etapa, na qual a retencédo das particulas em suspensdo no gas alimentado
sucede na superficie das cerdas que constituem o meio filtrante, gerando acimulo e a
formacdo da torta de filtracdo. Esta etapa da filtracdo ocorre apenas no primeiro uso da
manga filtrante ou apds a execu¢do de um ciclo de limpeza da mesma. Como nesta fase da
filtracdo as particulas menores ndo enfrentam a resisténcia da torta, algumas conseguem
penetrar o filtro, 0 que torna a eficiéncia de filtracdo baixa e a varia¢do da queda de pressao
pequena. (GRAEF et al., 2005; THEODORE e BUONICORE, 1998; WALSH, 1996)

Em seguida a etapa inicial, ocorre a chamada fase de transicdo, em que a retencao de
particulas aumenta e ha um acimulo de material particulado nas fibras do meio filtrante e
também nas particulas retidas anteriormente. Assim, o material particulado capturado
previamente passa também a realizar a tarefa de um elemento coletor, elevando a eficiéncia
de coleta do sistema, assim como sua perda de carga. Conforme a fase de transicéo acontece,
cresce 0 nimero de particulas capturadas, e estas formam os dendritos, que sdo
caracterizados como aglomerac6es de material particulado. Os dendritos aumentam até que
preencham os poros do tecido e formem uma camada de material particulado na superficie
do filtro, conhecida como torta de filtracdo. (REMBOR E KASPER, 1996; SEVILLE, 1997;
WALSH, 1996)
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A etapa final, denominada de filtracdo superficial ou de superficie, ¢ iniciada apds a
formagdo da torta de filtragdo e nesta fase a elevagdo da queda de pressdo mostra
comportamento linear. Na etapa de filtracdo superficial, o tecido deixa de ser o principal
elemento coletor, e a torta de filtracdo € que cumprira esse papel, retendo até mesmo
particulas de menor didmetro presentes na corrente gasosa de alimenta¢do. Com retencdo e
0 aclmulo de particulas mais altos, h& um aumento da espessura da torta e,
consequentemente, da queda de pressdo do sistema, que cresce até atingir o valor maximo
estabelecido, quando é realizada a limpeza do filtro. (ROTHWELL, 1980; SEVILLE, 1997)

A determinacdo do exato momento em que a torta de filtracdo é formada é adversa,
por isso, alguns pesquisadores utilizam como referéncia um valor experimental para
estipular o ponto de formacéo da torta. Este ponto € caracterizado como ponto de colmatacéo,
ou seja, 0 ponto em que ha entupimento dos poros do filtro, impedindo a passagem das
particulas. O ponto de colmatacdo corresponde a juncao da assintota da curva de queda de
pressao com o eixo de carga méassica, como pode ser observado na Figura 4. (WALSH, 1996)

Figura 4. Ponto de Colmatacéo
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2.7.2. Mecanismo de retencdo de particulas

A deposicdo das particulas no meio filtrante pode ocorrer de 5 maneiras distintas, sao
elas: atracdo eletrostatica, difusédo, gravitacional, impactacao inercial e interceptacdo direta.
As formas de deposicao séo influenciadas pelo didmetro das particulas impactadas, sendo o0s
mecanismos por impactacdo inercial e interceptacdo direta sdo dominantes para particulas
maiores, 0 mecanismo por atracao eletrostatica atua quando as particulas possuem diametros
maiores que 5 um e o de difusdo atua em particulas ainda menores, com didmetros menores
ou iguais a 1 um. (HINDS, 1992; SEVILLE, 1997)

O mecanismo de atracdo eletrostética consiste na acdo de forcas eletrostaticas que
criam um campo elétrico externo, por meio das cargas elétricas presentes nas fibras do meio
filtrante, atraindo e retendo as particulas. A forca eletrostadtica € mais comumente
predominante em precipitadores eletrostaticos. (HINDS, 1992)

O mecanismo de difusdo promove a captura das particulas devido a sua rota distinta
em relacdo ao escoamento original da corrente gasosa. Este mecanismo atua nas menores
particulas, com diametro diminuto e que apresentam movimento aleatério, caracteristica
tipica do movimento Browniano. (HINDS, 1992)

O mecanismo gravitacional atua pela acdo da gravidade, ocasionando o
desalinhamento da particula de sua trajetdria original. Portanto, este mecanismo é impactado
pela direcdo da corrente gasosa e apresenta melhor desempenho na deposicdo de particulas
quando o escoamento gasoso ocorre de cima para baixo. (HINDS, 1992)

O mecanismo de impactacgdo inercial tem sua atuacdo ligada a inércia das particulas
em suspensdo na corrente gasosa. Na impactacdo inercial, a acdo inercial das particulas faz
com que estas sejam projetadas de suas linhas de dire¢do inicial e colidam-se com o elemento
coletor. Porém, ndo ha garantia da retencdo das particulas, que podem se depositar ou ndo
na superficie do meio filtrante apds o choque. (CIRQUEIRA, 2013)

Por altimo, no mecanismo de interceptacdo direta a captura das particulas suspensas
na corrente gasosa ocorre pela colisdo das mesmas com o tecido filtrante, sendo que as
particulas apresentam rota idéntica ao escoamento gasoso inicial. (HINDS, 1992)

Dentre os mecanismos citados, alguns tém sua ocorréncia atrelada a interagdo meio
filtrante-particula e, por isso, ocorrem com maior frequéncia na etapa inicial da filtracdo.
(PARK et al., 2012)
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A Figura 5 mostra a representacdo dos 5 mecanismos de deposicdo de particulas

caracterizados anteriormente.

Figura 5. Mecanismos de Captura de Particulas
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Fonte: Acervo Pessoal

2.7.3. Curvas de Filtracdo

A curva da queda de pressdo do sistema de filtracdo gasosa pelo tempo de duracdo da
filtracdo pode assumir trés comportamentos diferentes: linear, cGncava para baixo e concava
para cima. E importante ressaltar que os comportamentos citados apenas sdo considerados
para o ciclo de filtragdo inicial. Apds a limpeza da manga, do segundo ciclo em diante, a
curva de queda de pressdo do sistema pelo tempo pode assumir um comportamento
significativamente distinto, sendo influenciada pela eficiéncia da limpeza e quantidade de

po que fica retida na manga. (TIENI, 2005)
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Na Figura 6 estdo representados os 3 comportamentos da curva de queda de pressao
do sistema em fungao do tempo de filtragdo.

Figura 6. Curvas de Filtragéo

Concavidade
para baixo

Concavidade
para cima

Queda de Pressao

Tempo

Fonte: Adaptado de Leith e Allen, 1986

A curva com comportamento cdncavo para baixo representa um ciclo de filtracdo
gasosa no qual o aumento da queda de pressao acontece em um curto periodo de tempo, ja
que a torta é formada rapidamente. Este comportamento € o mais comum dentre os trés
apresentados. A curva com comportamento linear representa um sistema no qual o material
particulado em suspensdo na corrente gasosa ndo infiltra nas fibras do tecido, e o acimulo
de p6 ocorre apenas na superficie do meio filtrante. A Gltima curva, com comportamento
cbncavo para cima, representa o ciclo no qual a torta de filtracdo ja foi formada e a limpeza
feita foi incompleta, ou seja, apds parte do material particulado acumulado permanecer
depositado no meio filtrante. Este fendmeno ¢ conhecido como “patchy cleaning”, um termo
em inglés que caracteriza uma limpeza em pedacos. (DENNIS et al., 1981; DONOVAN,
1985)
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2.7.4. Ciclos de filtracao

Um ciclo de filtracdo completo é caracterizado como um processo de filtracdo
acompanhado de um processo de limpeza do filtro utilizado, no caso da filtracdo abordada
neste trabalho, a limpeza é representa pela remocéo da torta de filtragdo formada. (NORMA
VDI 3926, 2003)

O comportamento assumido como ideal em um processo de filtracdo de um filtro de
mangas é aquele que apresenta curva de queda de pressao em fungéo do tempo linear e ciclos
de filtracdo com a mesma duracgéo, independente da ordem de ocorréncia. A limpeza do filtro
e remogdo da torta formada é uniforme e total em um comportamento ideal, com
concentracdes de pd no meio e vazdo de volume constantes. Assim, a pressdo residual
apresenta 0 mesmo valor em todos os ciclos de filtragdo. (MUKHOPADHYAY, 2009;
NORMA VDI 3926, 2003)

O funcionamento ideal de um filtro de mangas ndo é observado na pratica. O
funcionamento real de um filtro de mangas nédo apresenta curva de queda de pressdo em
funcdo do tempo com comportamento linear e a duracdo de um ciclo completo de filtragdo
é significativamente menor em relacdo ao comportamento ideal. Isto ocorre devido ao
desempenho da limpeza, ou seja, depende da quantidade de poeira que permanece retida no
meio filtrante apos a limpeza, e do efeito da compressao sobre a torta formada durante os
ciclos de filtracdo. Normalmente, a regeneracdo do meio filtrante ndo é completa devido ao
fendmeno conhecido como “patchy cleaning” ou limpeza por blocos, o que faz a queda de
pressdo residual variar de valor entre os ciclos. (MUKHOPADHYAY, 2009; NORMA VDI
3926, 2003)

A Figura7 traz a representacao de ciclos de filtragdo com comportamento ideal e ciclos

de filtracdo com comportamento real, ressaltando as diferencas entre estes.

20



Figura 7. Ciclos de Filtracéo ldeal e Real
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Fonte: Adaptado de Mukhopadhyay, 2009

2.8. Parametros de Filtracdo

Diversos parametros sdo medidos e/ou calculados para analisar o desempenho da
filtracdo e otimizar o funcionamento do sistema. A seguir, serdo descritos 0s principais

parametros e suas aplicacdes.
2.8.1. Velocidade de Filtracao

A velocidade de filtracdo é a velocidade que a corrente gasosa assume na interface
com a manga filtrante. A velocidade corresponde ao valor da vazao de gas alimentado pela
area de filtracdo do meio filtrante. Este pardmetro tem forte influéncia nos custos iniciais do
sistema e também nos custos de manutencdo e operacdo do mesmo, por ser utilizado na
determinacéo da area total de tecido necessaria para filtrar todo gas que escoa no sistema. O
valor de velocidade usualmente empregado no célculo de érea filtrante € entre 0,3, 3, 3,7
m/min e o valor a ser adotado esta relacionado ao tecido utilizado como meio filtrante, a
temperatura da corrente gasosa, as caracteristicas do material particulado, & concentracao de
alimentacdo, a distribuicdo de didmetro das particulas em suspensdo e ao mecanismo de
limpeza empregado no filtro. (SEVILLE, 1997; TIENI, 2005)
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Além da importancia j& citada da velocidade de filtracdo para dimensionar a area
filtrante do filtro, em conjunto com o mecanismo de limpeza adotado, a velocidade de
filtracdo exerce influéncia em diversas outras variaveis do sistema de filtragdo. Outros
parametros relacionados a velocidade de filtracao sdo: profundidade do meio filtrante que as
particulas em suspensdo atingem, desgaste da manga filtrante, duracdo necessaria para o
ciclo de filtracdo, porosidade e compactagéo da torta de filtracdo, queda de presséo total no
filtro e queda de presséo residual. (AZEVEDO, 2009; TOGNETT]I, 2007)

A adocdo de velocidades de filtracdo elevadas no sistema reduz o valor de
investimento inicial necessario, por exigir uma area mais enxuta dos filtros de mangas, e
também diminui o tempo de filtracdo. Entretanto, altos valores de velocidade de filtracdo
também trazem prejuizos, como o encurtamento da vida atil da manga filtrante e um
sacrificio maior para a limpeza do filtro e remocéo da torta de filtracdo, gerando um aumento
da queda de pressao durante a filtracdo e também da queda de pressdo residual. (TOGNETTI,
2007)

Em contrapartida, a ado¢éo de baixas velocidades de filtracdo beneficia a limpeza do
meio filtrante, facilitando a remocéo da torta de filtracdo, ja que a adesdo entre o tecido e as
particulas € reduzida. Todavia, ha o tempo de filtracdo exigido passa a ser maior, 0 que eleva
0 gasto de energia e os custos de operacdo. (DONOVAN, 1985)

2.8.2 Queda de Pressao

A queda de pressdo do sistema é caracterizada como o empecilho que a corrente gasosa
encontra ao penetrar o meio filtrante, caracteristica conhecida como resisténcia do meio
filtrante. A queda de pressédo é calculada através da variacdo de pressdo entre a entrada e a
saida do filtro. O pardmetro usualmente é determinado em milimetros de coluna d’agua
(mmca) ou em pascal (Pa). (SEVILLE, 1997)

A gueda de pressdo no sistema eleva-se conforme o processo de filtracdo transcorre,
ja que hd um acimulo de particulas e a consequente formacdo de uma torta de filtracdo. A
elevacdo da queda de presséo influencia na periodicidade necesséria para remogéo da torta
de filtracdo e, portanto, também esta ligada ao tempo de vida util da manga filtrante. (JEON
e JUNG, 2004; TOGNETTI, 2007)

O valor de queda de pressao no inicio de um novo ciclo é significativamente menor ao

valor da queda de pressédo logo antes da remocao da torta de filtracdo, porem, em comparagédo
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com o valor da queda de pressao no inicio do primeiro ciclo, onde o filtro esta totalmente
limpo, h& um pequeno aumento. Esta diferenca entre a queda de press@o no filtro virgem e
no filtro imediatamente apds a limpeza é chamada de queda de pressao residual e seu valor
tende a elevar-se a cada novo ciclo iniciado, ja que o acumulo de particulas entre as fibras
do tecido vai aumentando, o que reduz a porosidade na superficie do meio filtrante.
(ANDRADE, 2019; FARGNOLLLI, 2010; MAUSCHITZ et al., 2007)

A queda de pressao total (APT) do sistema pode ser obtida através da soma dos valores
de queda de pressdo no meio filtrante (APwm) e queda de pressdo na torta de filtragdo formada
(APc), conforme pode ser visto na equacdo: (MATTESON e ORR, 1987)

APt = APm + APc 2

A faixa de queda de pressdo em que grande parte dos filtros de manga operam esta
entre 50 e 250 milimetros de coluna de agua, j& que os testes e experimentos feitos indicaram
que esta faixa de atuacdo apresentava os melhores resultados econdémicos. A adocdo de
quedas de pressdo acima da recomendada exige mais dos equipamentos, além da necessidade
de motores com maior poténcia, 0 que eleva o gasto energético e, consequentemente,
aumenta os custos do sistema. (CAVASSENO, 1980)

2.8.3. Permeabilidade

A permeabilidade é uma variavel relacionada a interagdo dindmica entre a corrente
gasosa e 0 meio filtrante, além de apontar a resisténcia que o gas enfrenta ao penetrar por
um canal poroso. Um fluido, ao penetrar um meio poroso, transforma a energia do sistema
como um todo. Esta transformacéo de energia do sistema esta ligada a reducdo da pressdo
que a corrente exerce no meio. (INNOCENTINI et al., 1999)

A permeabilidade é um parametro fortemente atrelado a porosidade, a distancia entre
0s poros e ao arranjo do material. As particulas em suspensdo na corrente gasosa de
alimentacdo do filtro de mangas se acumulam no meio filtrante durante a filtracdo, o que
reduz o diametro dos poros do tecido e, portanto, altera o valor da permeabilidade do meio
filtrante em relacdo ao mesmo virgem. Para mitigar a variacdo da permeabilidade ao longo

da filtracdo e manter o pardmetro estavel com o seu valor original, os fabricantes devem
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produzir tecidos capazes de barrar a penetracao das particulas em suspenséo no géas nas fibras
dos mesmos. (BUONICORE e DAVIS, 1992; MEDEIRQOS, 2015)

A permeabilidade do tecido é um parametro muito importante na escolha do meio
filtrante a ser utilizado. Uma baixa permeabilidade indica uma coleta reduzida de particulas
no sistema, o que diminui as vantagens econémicas do processo de filtracdo. (TOGNETTI,
2007)

Com o objetivo de analisar o0 escoamento de um fluido em um meio poroso, diversas
equacOes podem ser aplicadas. As duas equacbes mais amplamente utilizadas sdo as
equacOes de Darcy (Equacéo 3) e a equacao de Forchheimer (Equacdo 4), que serdo descritas
a sequir.

A equacdo de Darcy, descrita na Equacdo 3, é empregada para escoamentos com
fluidos incompressiveis e velocidades reduzidas de escoamento, ou seja, considera apenas
os efeitos puramente viscosos. Esta equacdo desconsidera a influéncia da densidade do fluido
em escoamento na queda de pressdo observada e, portanto, a curva obtida s6 é valida dentro
do intervalo das medidas experimentais, sem extrapolacdo da mesma ou aplicacdo para
outros fluidos e/ou condicBes. (OLIVEIRA, 2015)

(3)

Na equacgdo 3, AP representa a queda de pressao no sistema, L € a espessura do meio
filtrante, p é a viscosidade do fluido em escoamento, kié a constante de permeabilidade
Darciana e Vsrepresenta a velocidade superficial de escoamento da corrente gasosa.

A equacdo de Forchheimer, diferentemente da equacdo de Darcy, apresenta a
possibilidade de célculo de parametros de permeabilidade validos para situacdes diversas. A

equacdo de Forchheimer é descrita pela equacao:

AP
L

Kk, L Pay2
—klvs‘i'kz[”s

(4)

Sendo que AP representa a queda de pressdao no sistema, L ¢ a espessura do meio
filtrante, W é a viscosidade do fluido em escoamento, kie kosdo constantes de permeabilidade

do meio poroso, Vs representa a velocidade superficial de escoamento da corrente gasosa e

24



pg @ densidade do g&s em escoamento. O primeiro termo da equacdo se refere aos efeitos
puramente viscosos, enquanto o segundo termo representa os efeitos cinéticos e/ou inerciais.
(ANDRADE, 2019; TANABE et al., 2011)

Como a permeabilidade é um parametro muito relevante na escolha do meio filtrante,
esta deve ser informada pelo fabricante do tecido. Usualmente, a permeabilidade é informada
por meio do valor necessario de vazdo volumétrica que percorre uma area Util do tecido para
resultar em uma queda de presséo no filtro especificada. Exemplos de unidades empregadas
por fabricantes para descrever a permeabilidade de um meio filtrante sdo: (m3/min)/m2 para
125 Pa ou (L/min)/m? para 20 mmca. (CARVALHO, 2008)

2.8.4. Porosidade

A porosidade do meio filtrante € uma variavel de extrema importancia no processo de
filtracdo, pois mede a quantidade de espagos vazios na manga filtrante e exerce um papel
fundamental na escolha de qual tecido empregar na operagédo. A porosidade do meio filtrante
esta diretamente relacionada a quantidade de particulas que conseguem se depositar no seu
interior. Durante a filtracdo, conforme as particulas se depositam nos poros do tecido, ha
uma reducéo da sua porosidade e uma consequente elevacdo da queda de pressdo no meio
filtrante. (CARVALHO, 2018; OLIVEIRA, 2015)

A porosidade do meio filtrante pode ser aferida por meio de equacBes que caracterizam
a resisténcia de um meio poroso ao escoamento de um fluido. Este método é descrito como

método indireto e um exemplo é a Equacéo de Ergun:

AP (1—e)uV,
L'J" 150 E:i 2

(1—&) pgVy°
+1,75———
» 3 d;:

()

Em que AP representa a queda de pressdo no sistema, Lt € a espessura total da torta de
filtracdo, E é a porosidade do meio, pu € a viscosidade do fluido em escoamento, Vs é a
velocidade de filtracdo, dp representa o didmetro médio de Sauter das particulas em
suspensdo na corrente gasosa e pg a densidade do gas em escoamento. (TOGNETTI, 2007)

Apesar da porosidade ser estimada por meio de EquacGes como a de Ergun, é
recomendado que os fabricantes fornecam esta informacdo, devido a importancia do

parametro para a operacao de filtracdo. (TOGNETTI, 2007)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos empregados na realizacdo deste
estudo. Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo do material particulado proveniente de
uma etapa de sinteriza¢do da industria siderurgica e, em seguida, foram executados os ciclos

de filtracdo com a poliimida aromaética (PI) como meio filtrante.

3.1.Caracterizacao do Material Particulado

O material particulado empregado nos experimentos de filtracdo deste estudo foi
concedido por uma industria siderurgica e é oriundo da etapa de sinterizacdo primaria. O p6
foi coletado no silo localizado a jusante do filtro de mangas.

Trés subamostras foram retiradas da amostra original e, para cada subamostra, foi
realizada a distribuicdo granulométrica por volume, utilizando o equipamento Malvern
Mastersizer Microplus. Posteriormente, foi feita a média das distribuigdes granulométricas
de cada subamostra e gerado um grafico de frequéncia das distribuicdes e também uma curva
da distribuicdo cumulativa.

Na Figura 8, estdo representadas as distribuicdes granulométricas cumulativa e por
frequéncia para o material particulado.

Figura 8. Distribuicdo Granulométrica em VVolume do Material Particulado
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Fonte: Acervo Pessoal
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O didametro volumétrico médio do material particulado, obtido através da andlise
descrita, foi de D [4,3] = 17,1 um.

A massa especifica da amostra de material particulado também foi determinada. O
equipamento utilizado para obter a densidade foi o AccuPyc 1330 Micrometrics, presente
no laboratoério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar.

A massa especifica obtida para o material particulado foi de 2,38 g/cm3.

3.2.Caracterizagédo do Meio Filtrante Virgem

As mangas filtrantes utilizadas no presente estudo foram produzidas a partir de fibras
de poliimida aromética (PI), comercialmente denominada como P84. A caracterizacdo do
meio filtrante utilizado na fabricacdo das mangas foi feita através de imagens da superficie
superior da manga obtidas por Microscopia Eletrbnica de Varredura e também foi

determinada a permeabilidade utilizando o aparato experimental apresentado na Figura 9.

Figura 9. Unidade experimental empregada na determinacdo da permeabilidade do
meio filtrante
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Fonte: Adaptado de Carvalho, 2018
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3.2.1. Imagens da Superficie Superior das Mangas Filtrantes

As imagens das superficies superiores dos meios filtrantes foram obtidas com o
auxilio de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), que esta presente no
Laboratério de Caracterizacdo Estrutural do Departamento de Materiais da UFSCar
(LCE/DEMa - UFSCar). As mangas utilizadas ndo apresentam costura.

A Figura 10 traz as imagens do meio filtrante obtidas.

Figura 10. Imagem da Superficie Superior da Manga de Poliimida Aromatica Sem
Costura, com ampliagc6es 35x (a) e 200x (b)
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Fonte: Acervo Pessoal

A analise das imagens do meio filtrante ampliadas obtidas pelo MEV revela que as
fibras que constituem o tecido possuem didmetros variados e séo fibras do tipo fita.

A partir das imagens do meio filtrante obtidas no MEV e do método descrito por
Bortolassi, Guerra e Aguiar (2017), foi possivel calcular o diametro médio das fibras do
tecido. O valor resultante como diametro médio foi de 16,3 + 5,9 pm.

A Figura 11 mostra a curva cumulativa de distribuicdo das fibras do meio filtrante

por diametro.
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Figura 11. Distribuicdo das Fibras do Tecido Filtrante por Diametro
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3.2.2. Permeabilidade e Porosidade

A permeabilidade do meio filtrante constituido de poliimida aromética foi calculada
através de valores obtidos por meio de experimentos laboratoriais. O experimento realizado
consistiu na passagem de ar limpo por meio de uma amostra do meio filtrante. Esta amostra
foi fixada em um suporte de filtracdo na unidade experimental e a vazdo de ar limpo foi
variada, sendo medida a queda de pressao no filtro por meio de um manémetro digital para
cada vazdo aferida. Os experimentos foram realizados até a vazdo maxima de 65 L/min.
Além disso, também foi determinado o valor de vazédo correspondente a uma perda de carga
de 196 Pa.

A permeabilidade do meio filtrante foi calculada através da Equacgdo de Forchheimer
(Equacéo 4), descrita anteriormente.

Para uma perda de carga de 196 Pa, o valor de permeabilidade obtido para o meio
filtrante por meio da Equagéo 4 foi de 12 (m3/min)/m2,

A porosidade do meio filtrante também foi calculada, através da Equagéo de Ergun
(Equacéo 5), descrita anteriormente. O valor obtido para a porosidade do tecido de poliimida

aromética foi de 0,83.
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3.3.Descric¢éo dos Equipamentos de Filtragdo com base na norma VDI 3926

Os ciclos de filtracdo para o desenvolvimento deste estudo foram realizados no

laboratério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. A

unidade experimental em que os experimentos foram realizados foi construido utilizando a

norma VDI 3926 como referéncia. Este equipamento simula em escala laboratorial um filtro

de mangas industrial.
A Figura 12 apresenta um esquema do sistema de filtragdo com o0s equipamentos

empregados durante os experimentos e suas localiza¢des na unidade experimental.
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Figura 12. Unidade Experimental de Filtracdo
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Fonte: Adaptado de Cirqueira, Tanabe e Aguiar, 2014
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O ar de alimentacéao do sistema € oriundo da linha de ar comprido do laboratorio de

Controle Ambiental e, para que este seja alimentado sem umidade, o ar passa por uma coluna

de silica, que tem como funcéo a retirada da umidade presente no ar. Em seguida, o ar

comprido passa pela caixa contendo o material particulado, arrastando o p6 posicionado
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sobre o prato giratério através de um tubo de Venturi. Entdo, o aerossol formado pela mistura
de ar e material particulado é disperso em uma cdmara onde o meio filtrante esta localizado.
A Figura 13 representa os equipamentos utilizados para produzir o aerossol de ar e

material particulado.

Figura 13. Unidade de Alimentagédo de Ar e Material Particulado
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Fonte: Adaptado de Cirqueira, 2017

O exaustor localizado no final da unidade experimental é responsavel pela suc¢éo do
ar e do material particulado em suspensdo contidos na camara. Antes de atingir o exaustor,
0 gas passa pelo filtro com area util de 201,06 cm?2, que retém o material particulado em
suspensdo no ar. As particulas que conseguem atravessar o filtro sdo retidas em um filtro
absoluto, ou seja, um filtro que apresenta eficiéncia acima de 99,9%. Este fica posicionado
a jusante. Ambos os filtros possuem um suporte de sustentacdo. (CARVALHO, 2018)

A eficiéncia de coleta do meio filtrante é calculada por meio de gravimetria. O filtro
de poliimida aromatica, objeto do estudo, e o filtro absoluto foram pesados previamente e
posteriormente a cada ciclo de filtracdo. O calculo da eficiéncia do meio filtrante foi feito a

partir da equacéo:

C -

(6)

Em que E é a eficiéncia do filtro, Cié a massa inicial de material particulado e Csé a
massa de particulado ao fim da filtracdo. (CARVALHO, 2018)
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3.4.Descricao dos Ciclos de Filtragéo

Os ciclos de filtracdo foram realizados utilizando mangas filtrantes constituidas de
poliimida aromatica e que ndo apresentavam costuras. O material particulado a ser filtrado
foi fornecido por uma industria siderurgica e era proveniente da etapa de sinterizac&o.

O processo de filtragdo foi executado até que a queda de pressdao no meio filtrante
atingisse 100 mmH-O. Quando era atingido o valor maximo estabelecido para a queda de
pressdo, era realizada uma limpeza no filtro com pulso de ar reverso com presséo de 5 bar e
duracdo de 60 ms. Apds a limpeza, o ciclo de filtracdo estava finalizado e iniciava-se outro
ciclo.

Todos os ciclos de filtracdo foram realizados no equipamento presente no laboratorio
de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar, conforme
representado na Figura 12. A unidade experimental e as condi¢fes de operacdo seguem a
norma VDI 3926. As condi¢Oes de operacdo adotadas neste estudo estdo apresentadas no
Quadro 2.

Quadro 2. Condicbes Experimentais adotadas nos Ciclos de Filtracdo

Dado Valor
Concentracdo de p6 no meio filtrante 5000 mg/m3
Didmetro atil do meio filtrante 147 mm
Vazao massica de po alimentada 2267 mg/min
Vazdo volumeétrica de ar 34 L/min
Velocidade de filtracdo 2 m/min
Temperatura Ambiente

Fonte: Acervo Pessoal
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste presente estudo com base
nos experimentos realizados, descritos no item previamente apresentado. Além disso, este

capitulo também contém as discussdes de andlise sobre os resultados obtidos.

4.1. Ciclos de Filtracao para o Meio Filtrante constituido de Poliimida Aromatica

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos para os trinta ciclos de filtragdo efetuados
até a queda de presséo atingisse o valor maximo de 100 mmH20, com posterior limpeza do
filtro. O tecido empregado como meio filtrante foi a poliimida aroméatica sem costura e o
material particulado utilizado na alimentacdo do sistema foi fornecido por uma inddstria

siderdrgica, proveniente do processo de sinterizagdo de uma aciaria.

Figura 14. Perda de Carga por Tempo de Filtracdo (Trinta Ciclos Completos)
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Fonte: Acervo Pessoal

E possivel observar, analisando-se a Figura 14, que o primeiro ciclo de filtracdo
apresenta uma curva praticamente linear. Este comportamento € caracteristico de um meio
filtrante que contém porosidade superficial menor e filtracdo de superficie. O aumento da
queda de pressdo residual logo nos primeiros ciclos de filtragdo demonstra que ocorreu

patchy cleaning, como é denominada a limpeza em pedacos ou limpeza parcial do filtro.
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4.2. Queda de Pressdo Residual

A Figura 15 apresenta a queda de presséo residual no meio filtrante para os trinta ciclos

de filtrac&o.

Figura 15. Queda de Presséo Residual no Meio Filtrante
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Fonte: Acervo Pessoal

A analise da Figura 15 mostra que o tecido de poliimida aromatica apresentou variacao
na queda de pressdo residual de 7 mmH20 a 18 mmH20, com um breve momento de
estabilidade quando a queda de pressdo atingiu um valor de 18 mmH.O, nos ciclos de
filtracdo de 5 a 9. Esta baixa estabilidade da queda de pressdo residual, variando
significativamente entre os ciclos, pode ser um indicativo de que a limpeza do filtro néo foi
eficiente, com a presenca do fenébmeno conhecido como patchy cleaning.

Uma das possiveis causas da limpeza do filtro ser apenas parcial é alta compactagéo
de particulas na superficie da manga filtrante. Isto pode ser verificado pelo acentuado
aumento da queda de pressdo nos primeiros ciclos de filtracdo. Apos o décimo ciclo, como
a torta estava bem compactada na superficie da manga, no momento em que ocorreu o pulso

para limpeza da manga houve uma ruptura desta torta, fazendo com que a limpeza ocorresse
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com o desprendimento de blocos maiores. Apos este ciclo, a filtracdo continuou com uma
superficie filtrante mais limpa, sendo que a compactacao da torta ndo foi mais tdo acentuada

como a observada nos primeiros ciclos (de 1 a 5).

4.3. Eficiéncia de Coleta

A eficiéncia de coleta de particulas foi determinada para os seguintes ciclos: 1°, 15° e
30°, representando assim a eficiéncia de coleta no inicio da filtracdo, no meio do processo e
ao final da filtracdo. A eficiéncia de coleta foi calculada utilizando a Equacéo 6, apresentada

no capitulo anterior. O Quadro 3 mostra os resultados obtidos.

Quadro 3. Eficiéncia de Coleta de Particulas

Ciclo Eficiéncia de Coleta (% em massa)

1° 99,68
15° 99,81
30° 99,83

Fonte: Acervo Pessoal

A eficiéncia do 1° ciclo de filtragdo foi um pouco menor que as eficiéncias obtidas para
0 15° e 30° ciclo. Isto ocorre porque nos primeiros ciclos de filtracdo o tecido ainda ndo esta
completamente saturado. No 15° ciclo a eficiéncia de filtracao foi apenas 0,13% maior que
0 1°ciclo, sendo a variagdo do 15° ciclo para 0 30° bem menor, com um aumento de coleta
de apenas 0,02%.

A evolucdo da eficiéncia de coleta, para a grande maioria dos meios filtrantes
utilizados pelas industrias, apresenta um aumento significativo da eficiéncia a medida que
os ciclos vdo sendo executados. Isto ocorre porque, a medida que as particulas vao se
depositando e acumulando nas fibras da manga filtrante durante a filtragéo, as particulas
retidas nas fibras vao modificando a estrutura e a superficie do meio filtrante, de tal forma
que elas passam a ser os principais elementos coletores. No entanto, este aumento da
eficiéncia nédo foi tdo significativo, até mesmo para os primeiros ciclos de filtracdo, sendo

ainda mais insignificante para os demais ciclos. Isto evidencia que a manga filtrante
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escolhida para ser utilizada pela inddstria siderdrgica é uma manga com poros mais
fechados, resultando na filtragdo de superficie, como foi observado para o primeiro ciclo de
filtracdo na Figura 14. Portanto, € uma manga eficiente na coleta das microparticulas.

Por outro lado, a variacdo da queda de pressao residual ao longo dos ciclos indica que
a limpeza realizada entre os ciclos ndo é eficiente, apesar da saturacdo dos poros do meio
filtrante ter tido influéncia sobre a eficiéncia de coleta. Nos casos ideais em que a limpeza
do filtro é eficiente, com a remocéao das particulas presentes nas fibras do tecido e sem a
ocorréncia do fendmeno conhecido como patchy cleaning, a queda de pressao residual varia
tanto como variou ao longo dos ciclos de filtracdo. Isto demonstra que apesar da eficiéncia
da manga utilizada, a sua limpeza néo foi satisfatdria, o que pode levar a troca das mangas
em um tempo menor do que usualmente esperado, entre 2 ou 3 anos. Esta substituicdo das
mangas antecipada eleva o custo de operacdo e manutencao dos filtros de mangas.

Desta forma, ainda serdo necessarios mais estudos para investigar melhor a
performance destas mangas e se elas sdo realmente viaveis para serem utilizadas no filtro de

mangas para o processo de sinterizacdo da inddstria siderdrgica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais conclusdes sobre a poliimida aromatica
e seu uso como manga filtrante em um processo de filtragdo com material particulado
proveniente da etapa de sinterizagdo de uma indudstria siderdrgica. Além disso, serdo

propostas sugestdes para desenvolvimento nos proximos trabalhos e estudos sobre o tema.

5.1. Conclusoes

A caracterizacdo do tecido de poliimida aromatica sem costura resultou em um
diametro médio das fibras de 16,3 + 5,9 um, uma porosidade de 0,83 e uma permeabilidade
de 12 (m3/min)/m2

O tecido de poliimida aromética sem costura apresentou alta eficiéncia de coleta como
manga filtrante em um processo de tratamento do material particulado proveniente da etapa
de sinterizacdo de uma industria siderargica. Ja no primeiro ciclo de filtracdo o meio filtrante
se mostrou eficiente, com uma eficiéncia massica de coleta de particulas igual a 99,68%. A
eficiéncia de coleta teve um leve aumento ao longo dos trinta ciclos de filtragdo, chegando
a um valor maximo de 99,83% no 30° ciclo.

A limpeza do meio filtrante ndo foi muito eficaz, com a ocorréncia do fendmeno
conhecido como patchy cleaning, resultando na variacdo da queda de pressao residual ao
longo dos 30 ciclos de filtragéo.

5.2.Sugestdes

Como sugestdo para continuar o estudo do tema, sugere-se realizar a caracterizacdo e
analise de eficiéncia de coleta de outros tecidos que podem ser aplicados como meio filtrante
para 0 material particulado proveniente da etapa de sinterizacdo da industria siderurgica.
Apbs o desenvolvimento destas analises, sera possivel comparar o desempenho da poliimida
aromatica com outros diferentes meios filtrantes, com o objetivo de definir qual destes é o
mais apropriado para a aplicacdo como manga filtrante no processo de sinterizagdo da

industria siderurgica.
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