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RESUMO

As emissdes de particulas ultrafinas no ar sdo consideradas um problema global. O aumento
esta ligado ao desenvolvimento econdmico e da extensa expanséo urbana. Essas particulas séo
inalaveis e a exposicao a elas pode causar diversos tipos de doencas, ou até mesmo levar a
morte. Como resultado, houve a necessidade de desenvolver e otimizar métodos e equipamentos
para controlar as suas emissdes. Neste contexto, o filtro de mangas destaca-se como um dos
filtros mais utilizados atualmente, devido a sua alta eficiéncia de filtracdo e estabilidade. No
entanto, o tipo de meio filtrante utilizado interfere diretamente na eficiéncia de filtragdo e a
forma como o meio filtrante é fabricado, como feltro agulhado e hidrojateado, também afeta na
eficiéncia e vida util. Diante da lacuna existente na literatura sobre a influéncia da técnica de
fabricacdo do meio filtrante na eficiéncia de filtragdo e do impacto dos mesmos no meio
industrial, o objetivo desta pesquisa € analisar e comparar o desempenho de filtracdo de meios
filtrantes fabricados pelas técnicas de feltro agulhado e hidrojateado, virgens e com tempos de
uso de 3 e 4 anos, no filtro de mangas do processo de dessulfuracao da industria siderdrgica. O
material particulado e os meios filtrantes utilizados foram caracterizados, para compreender seu
comportamento nos testes de filtragdo. Os testes de filtracdo foram realizados em um filtro teste
baseado na norma VDI 3926, com limpeza por jato pulsante, avaliando a eficiéncia de coleta e
a evolucdo da queda de pressdo durante 30 ciclos de filtracdo. Os resultados de caracterizacdo
do material particulado mostraram que ele é composto predominantemente por célcio e ferro, e
apresenta um diametro aerodinamico mediano de 2,64 pum. O meio filtrante hidrojateado
apresentou espessura e permeabilidade menores em relacdo ao agulhado, além de um diametro
de fibra maior. Consequentemente, a penetracdo do material particulado no interior do
hidrojateado foi menor, facilitando o processo de limpeza das mangas e aumentando a eficiéncia
da filtragcdo. Apos 30 ciclos de filtracdo, o meio filtrante hidrojateado usado alcancou eficiéncia
de cerca de 99,9%, enquanto o meio filtrante agulhado atingiu aproximadamente 99,7%. Quanto
a vida util ao longo dos anos, as mangas com 4 anos de uso apresentaram maior queda de
pressdo residual que as mangas com 3 anos de uso, como esperado, devido ao acimulo das
particulas no meio filtrante ao longo do tempo. Porém, o aumento da queda de pressao residual
foi menor para a manga hidrojateada do que para a agulhada, resultando em uma maior vida
atil. Portanto, nas condicGes analisadas, o meio filtrante hidrojateado demonstrou-se mais

eficaz, com uma longa vida Gtil e uma menor queda de presséo residual durante a filtracéo.

Palavras-chave: Filtracdo de Gases; Filtro de manga; Meios Filtrantes; Feltro agulhado;

Hidrojateamento.



ABSTRACT

The emissions of ultrafine particles in the air are considered a global problem. The increase is
linked to economic development and extensive urban expansion. These particles are inhalable,
and exposure to them can cause various diseases or even lead to death. As a result, there has
been a need to develop and optimize methods and equipment to control their emissions. In this
context, bag filters stand out as one of the most commonly used filters due to their high filtration
efficiency and stability. However, the filter medium used directly affects filtration efficiency,
and how the filter medium is manufactured—such as needle felt and hydroentangled felt—also
impacts efficiency and lifespan. Given the existing gap in the literature regarding the influence
of filter medium manufacturing techniques on filtration efficiency and their impact in industrial
settings, the objective of this research is to analyze and compare the filtration performance of
filter media manufactured using needle felt and hydroentangled felt techniques, both virgin and
with 3- and 4-year usage, in the bag filter system of the desulfurization process in the steel
industry. The particulate material and filter media used were characterized to understand their
behavior during filtration tests. Filtration tests were conducted using a test filter based on the
VDI 3926 standard, with pulse-jet cleaning, evaluating collection efficiency and pressure drop
evolution over 30 filtration cycles. The results of particulate material characterization showed
that it is predominantly composed of calcium and iron, with a median aerodynamic diameter of
2.64 um. The hydroentangled filter medium, along with a larger fiber diameter, exhibited lower
thickness and permeability compared to the needle felt. Consequently, the penetration of
particulate material into the hydroentangled medium was lower, facilitating the cleaning
process of the filter bags and increasing filtration efficiency. After 30 filtration cycles, the used
hydroentangled filter medium achieved an efficiency of approximately 99.9%, while the
needle-felt filter medium reached approximately 99.7%. Regarding lifespan over the years, the
4-year-old filter bags showed greater residual pressure drop than the 3-year-old bags, as
expected due to particle accumulation in the filter medium over time. However, the increase in
residual pressure drop was smaller for the hydroentangled bags than for the needle-felt bags,
resulting in a longer lifespan. Therefore, under the analyzed conditions, the hydroentangled
filter medium demonstrated greater effectiveness, with a longer lifespan and lower residual

pressure drop during filtration.

Keywords: Gas Filtration; Bag filter; Filter Media; Needle-felt; Hydroentangled.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a polui¢do do ar é reconhecida como maior ameaga a saude humana e
ambiental. Juntamente com a urbanizagdo em larga escala e o desenvolvimento econémico, que
necessitava da queima de combustiveis fosseis. Dentre as diversas fontes de poluicdo do ar, as
industrias, atualmente, sdo os principais responsaveis pela emissdo de material particulado,
além dos poluentes gasosos como didxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO), ozénio
(O3), chumbo (Pb) e dioxido de nitrogénio (NO2) (WHO, 2021).

Com o aumento da polui¢do, consequentemente, o volume de doencas relacionadas a sua
exposicdo também cresceu. A morbidade e a mortalidade por doencgas cardiovasculares e
respiratorias sdo as principais causas da exposi¢cdo a poluicéo do ar, além também do aumento

de partos prematuros e mortes de criancas lactantes (WHO, 2021).

De modo geral, a poluicdo do ar pode provocar o cancer de pulmao, asma, infeccbes
pulmonares, doenca pulmonar, doenca arterial, insuficiéncia cardiaca e vérias outras doengas.
O sistema respiratorio € muito vulneravel aos poluentes atmosféricos devido a boa parte dele
ser formado por membranas expostas. Os pulmdes sdo responsaveis por conduzir altas
quantidades de ar para o interior do corpo humano, entrando em contato com o sistema
sanguineo. Apesar de possuir um sistema de defesa na via respiratoria, diversas particulas finas
podem infiltrar nos tecidos pulmonares, tornando dificil o controle da entrada dessas particulas
(MUKHOPADHYAY, 2009).

O relatério da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) de 2005 mostra a presenca de
diversos poluentes no ar, com concentracbes significativas e excedendo os padrdes
estabelecidos. Em sua atualizacdo de 2021, retrata diretrizes de qualidade do ar exclusivas para
0S PM2 s (material particulado com um diametro aerodinamico igual ou inferior a 2,5um), PMig
(material particulado com um didmetro aerodinamico igual ou inferior a 10um), 0zonio, diéxido
de nitrogénio, dioxido de enxofre e monoxido de carbono (WHO, 2021). Em 2022, a OMS
estabeleceu niveis anuais recomendados de qualidade do ar de 5 pg/m? para PMzs, 15 pg/m?

para PM1o e 10 pg/m? para NO2 (WHO, 2023).

A Resolugdo do CONAMA n° 436, de 22 de dezembro de 2011, determina os limites
maximos de emissdo de materiais particulados, gerados pelas industrias, como por exemplo na
Indstrias Siderurgicas, onde € limitado em 40 mg/Nm? para as estacdes de dessulfuracéo de

gusa e despoeiramento.
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Com o avanco da ciéncia, novos métodos e equipamentos foram desenvolvidos para as
medicdes dos niveis de concentragdes de poluentes atmosféricos no nivel do solo, como por
exemplo, instrumentos de sensoriamento remoto por satélite em combinacdo com produtos
quimicos avancados e transportes para medicdes terrestres. Em vista disso, foi possivel obter
uma maior compreensdo das condi¢des e tendéncias de polui¢do atmosférica no mundo todo
(CETESB, 2021).

Para o controle de emisséo de gases e materiais particulados as industrias tém utilizado
principalmente o filtro de mangas, devido a sua alta eficiéncia de remocéo das particulas, a sua
resisténcia a altas temperaturas e diferentes condi¢des quimicas. O filtro de mangas é o mais
usual filtro de tecido e os meios filtrantes de suas mangas podem ser produzidos com diversos
materiais e diferentes métodos, conforme o tipo de gas e material particulado escolhido para se
utilizar, a fim de aumentar a eficiéncia e a vida util do filtro. Os meios filtrantes mais utilizados
atualmente séo o poliéster, polipropileno, poliamidas, vidro, politetrafluoretileno (PTFE), entre
outros (MUKHOPADHYAY, 2009).

No processo de unido das fibras, existem uma variedade de métodos para o tratamento,
incluindo abordagens mecanicas, fisicas e quimicas. Entre os métodos mecanicos, destacam-se
o feltro agulhado, a ligacdo por pontos e o hidrojateado. Neste estudo, serdo explorados com
mais detalnes os métodos de feltro agulhado e hidrojateado (KARTHIK; C.;
RATHINAMOORTHY, 2016).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar o desempenho
de meios filtrantes compostos de meta-aramida, fabricados por métodos distintos de tratamento
de superficie, nomeadamente feltro agulhado e hidrojateado. Para isso, serdo conduzidas
analises do material particulado e dos meios filtrantes, além de testes de filtracdo em acordo
com a norma VDI 3926, utilizando o sistema de limpeza por jato pulsante. O objetivo é avaliar
a eficiéncia de coleta e a vida Gtil dos meios filtrantes no processo de dessulfuracédo de gusa e

despoeiramento.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a analise e comparacdo da performance de meios
filtrantes constituidos de meta-aramida, que possuem métodos distintos de fabricacéo, feltro
agulhado e hidrojateado, e utilizados na industria siderurgica, no processo de dessulfuragédo de

gusa e despoeiramento, com o jato pulsante como sistema de limpeza no filtro de mangas.
2.2. Objetivo Especifico

e Analisar as caracteristicas quimicas e fisicas do material particulado, visando
compreender sua composicdo e comportamento;

e Analisar fisicamente os meios filtrantes utilizados, a fim de avaliar seu comportamento
na filtracéo;

e Realizar testes de filtracdo seguindo os parametros estipulados pela norma VDI 3926,
assegurando a conformidade com padr&es reconhecidos e a consisténcia dos resultados;

e Auvaliar o desempenho dos meios filtrantes ao longo de ciclos de filtracdo, incluindo a
comparacdo de quedas de pressdao total e residual, eficiéncia de filtracdo e a
determinacdo da vida Gtil dos meios filtrantes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Poluicdo atmosférica

O Conselho Nacional Do Meio Ambiente (CONAMA) em sua resolugdo N° 491, de
19/11/18 define poluente atmosférico como “qualquer forma de matéria em quantidade,
concentragdo, tempo ou outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou
nocivo a salde, inconveniente ao bem-estar pablico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou

prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.

A respeito da procedéncia dos poluentes, eles podem ser classificados como primarios e
secundarios. Os primarios sdo os propagados diretamente das fontes de transmisséo, e 0s
secundarios sdo aqueles das quais sua formacdo no ar se deve as rea¢Bes quimicas entre 0s

componentes naturais da atmosfera e/ou os poluentes (CETESB, 2021).

No Estado de S&o Paulo, o monitoramento das condigdes atmosféricas é feito pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Na Tabela 1 é possivel ver a
estrutura do indice de qualidade do ar, publicada no site da CETESB, em acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 491/2018.

Tabela 1 - Estrutura do indice de qualidade do ar.

Estrutura do indice de qualidade do ar

0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20

N2 — Moderada 41-80 >50-100 >25-50 >100-130 >9-11 >200-240 >20-40

N3 - Ruim 81-120 >100-150 >50-75 >130-160 >11-13 >240-320 >40-365

N4 — Muito

RUM vAAVe) >150 — 250 >75-125 >160-200 >13-15 >320-1130 >365- 800

N5 — Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800

Fonte: CETESB, 2022.
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O controle de emisséo dos materiais particulados presentes no ar pode ser realizado por
sistemas de filtracdo gés-solido, utilizando diferentes tipos de filtros disponiveis no mercado.

3.2. Industria Siderurgica

A compreensdo do processo de produgdo do ago é de fundamental importancia para o
escopo deste trabalho, devido aos materiais que serdo utilizados, bem como a significativa
emissdo de particulas gerada pelas industrias siderdrgicas. O processo produtivo do aco pode

ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Processo de producéo do aco.

Carvio Coqueria Alto Forno
A i Dessulfuragdo
L
L. o
Minério Sinterizagdo

Lingotamento \ ‘

Convertedor

Fonte: Arquivo pessoal.

As matérias primas utilizadas sdo selecionadas e dispostas em pilhas no péatio das usinas.
Os minérios sdo transportados para a sinterizacdo e 0s carvées minerais para a cogueria. Na
sinterizagdo ocorre o agrupamento dos minérios de ferro, através de uma esteira rolante
contendo o minério de ferro, finos de coque ou carvao vegetal, fundentes, sinter de retorno e

~ 9

agua, onde ¢ submetido a um aquecimento conhecido como “frente de combustao” e succionado
no decorrer da camada, originando uma liga¢do primaria que causara a unido das particulas de
minerio de ferro, formando o sinter. E na coqueria, os carvdes sdo misturados e aquecidos, e
sofrem o processo de coqueificacdo, formando o coque. Os subprodutos originados desse

processo uma parte pode ser reaproveitada na usina e a outra pode ser vendida.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

O alto-forno é um reator vertical cilindrico que opera em contracorrente, nele ocorre a
combinagdo do coque com o sinter do minério de ferro. Essa fase requer um consumo
significativo de energia, resultando na obtencéo do ferro gusa, em estado liquido, escoria e gas.
Esse material é removido e posteriormente utilizado nas etapas subsequentes do processo nas
aciarias. Antes de ser encaminhado para a aciaria, campo da usina responsavel por refinar o gusa
e obter o aco, o ferro gusa passa por um tratamento prévio especializado, a dessulfuracdo, com
0 objetivo de reduzir a presenca de silicio (Si), fosforo (P) e enxofre (S). Os materiais utilizados
nesse trabalho foram retirados das camaras do filtro de mangas, utilizado para o controle da

emissdo de material particulado do processo de dessulfuracdo de uma siderurgia.

Na etapa de aciaria, o processo amplamente utilizado nas usinas siderurgicas € o processo
de conversao do ferro gusa por meio do processo a oxigénio, também conhecido como processo
LD. Nesse método, o ferro gusa passa por uma oxidacdo controlada, na qual um fluxo de

oxigénio é introduzido na superficie do banho de metal liquido por meio de uma langa.

O processo de lingotamento e laminacao representa etapas finais na producao do aco. No
processo de lingotamento, o aco em estado liquido € depositado nos moldes e resfriado para
formar lingotes. Estes lingotes sdo encaminhados para as lingoteiras e, posteriormente, seguem
para a fase inicial da laminacdo. No lingotamento continuo obtém-se uma placa, um produto
intermediario que pode ser comercializado tanto no mercado nacional como internacional, ou
entdo submetido a processamento interno na prépria usina. Na laminacdo, por sua vez, o
processo ocorre em Varias fases para dar origem a uma variedade de produtos finais, como por
exemplo chapas grossas, tiras finas e bobinas (MOURAO et al., 2007; NOGUEIRA;
MADUREIRA, 2022).

3.3. Materiais Particulados

As particulas microscopicas suspensas no ar, por transportarem alguns elementos toxicos,
afetam ndo somente a nitidez e o clima, mas também a salde humana. Essas particulas podem
ser de diversos tipos, como particulas de solo ressuspensas, fumaca proveniente da geracao de
energia, particulas formadas fotoquimicamente, particulas de sal formadas do spray do oceano
e nuvens atmosféricas de goticulas de agua ou particulas de gelo. Em varias industrias, essas
particulas também sdo geradas como subprodutos ndo desejados nas caldeiras, na fabricagéo de
aco e cimento e em incineradores e combustores, que se utiliza dos combustiveis fdosseis
(HINDS; ZHU, 2022; MUKHOPADHYAY, 2009).
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Os materiais particulados séo classificados como um tipo de aerossol. O termo aerossol
foi criado aproximadamente no ano de 1920 e é definido como um sistema bifésico formado,
basicamente, por um conjunto de particulas solidas ou liquidas suspensas em um géas. A parcela
correspondente a parte particulada dos aerosséis € muito pequena em relacdo a massa e volume
total, menos de 0,0001%. Apesar do termo aerossol ser comumente relacionado a produtos
spray, ele é uma palavra universalmente aceita para se referir a particulas suspensas em meio

gasoso, por se tratar de um termo cientifico (HINDS; ZHU, 2022).

A medida referéncia para o tamanho das particulas ¢ o micrometro (um) ou o micron ()
e remete-se ao didmetro da particula. Um micrémetro equivale a 10°m, 10“cm ou 10°mm.
Atualmente, o micron ndo é mais aceito como uma unidade no Sistema Internacional de
Unidades (SI). As particulas com diametro menor que 2,5um (PM2s) sdo consideradas
particulas finas e as que estdo na faixa de 0,001 a 0,1um s&o as ultrafinas. Particulas menores
gue 50 nanémetros (nm) j& sdo consideradas nanoparticulas ou particulas nanométricas. As
unidades comumente utilizadas para concentracdo de massa de particulas, ou seja, a massa por
uma unidade de volume de aerossol, sdo g/m3, mg/m® e ug/m® (HINDS; ZHU, 2022;
MUKHOPADHYAY, 2009).

O material particulado empregado neste estudo € derivado do processo de dessulfuracdo
e despoeiramento do ferro gusa na industria siderdrgica. Durante o processo de dessulfuracéo,
o0 enxofre é parcialmente removido através da adicdo de calcario, carbureto de calcio ou outros
agentes ao metal liquido. O despoeiramento tem como objetivo a captura e o tratamento para a
remocao do material particulado gerado durante a dessulfuragcdo (CONAMA, 2010). Em um
estudo preliminar conduzido por Peroni (2022), do qual o presente trabalho € uma continuacao,
0 mesmo aerossol foi utilizado. Os resultados revelaram um diametro médio de 3,5 um, com

todas as particulas encontradas na faixa abaixo de PMzg, aproximadamente.
3.4. Filtracdo

A filtracdo é uma operacao unitaria na qual ocorre a separa¢do mecanica entre duas fases:
particulada e fluida, utilizando-se de um meio poroso, chamado filtro ou meio filtrante, para
reter a fase particulada e permitir transpassar a fase fluida, chamada filtrado (CREMASCO,
2014). A filtragdo pode ser classificada em duas categorias, conforme o método de separacéo
das particulas: filtragdo superficial (ou de torta) e filtracdo em profundidade (ou leito profundo)
(TIEN, 2012).
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Na filtracéo superficial (ou de torta), ocorre a formagao de uma borra denominada “torta”
de filtragdo, em razdo da concentracdo de particulas sobre a superficie do meio filtrante. Em
fungdo disso, o processo ¢ chamado de “filtracao em superficie” ou “filtracdo com formagao de
torta”. A torta necessita ter uma porosidade que possibilite a passagem do fluido, no qual o
filtrado ira conter, independente do fato da sua espessura aumentar constantemente durante a
filtracdo. O meio filtrante s atua nas etapas iniciais do processo de filtracdo, subsequentemente,
a retencdo de particulas ocorre pela prépria torta (PECANHA, 2014; TIEN, 2012). Atualmente,
alguns meios filtrantes dispensam a formacao inicial da torta para se obter uma filtracdo
eficiente do material particulado, como é o caso do meio filtrante com membrana de
politetrafluoretileno (PTFE), devido a sua fina camada de fibras superfinas (ANDRADE, 2019).

Na filtracdo em profundidade (ou leito profundo), as particulas sdo depositadas na
superficie interna do meio filtrante a medida que a suspensao flui através dele. O acumulo de
particulas no interior do meio provoca uma alteracdo estrutural gradual, afetando tanto a taxa
de filtracdo quanto a resisténcia ao fluxo. Assim, o desempenho da filtragdo em profundidade €
avaliado com base na concentragéo do efluente, na queda de pressao e na frequéncia e condic¢oes
de limpeza do filtro (TIEN, 2012).

Dos mais diversos métodos de separacdo de fases, os mais comuns sdo: solido/gas,
utilizados como por exemplo, no tratamento de exaustdo de caldeiras em mangas;
solido/liquido, sendo o que possui maior diversidade em tipos de filtros, a contar dos mais
simples aos mais complexos, como por exemplo o filtro de tambor rotativo de pressédo
(SUTHERLAND; CHASE, 2008). A area de interesse desta pesquisa € a filtracdo voltada a

separacao sélido/gas.
3.5. Equipamentos para filtracéo de gases

Os filtros utilizados no tratamento do ar podem ser divididos em trés categorias: filtros
primarios, filtros de segundo estagio e filtros ultrafinos ou de estagio final. Os filtros primarios
sdo planejados para reter as particulas com tamanhos de 5 a 10 um (micrometro) e sdo
qualificados para lidar com altas vazdes de ar. Os filtros de segundo estagio retém particulas
mais finas, de 0,5 a 5 um, que passam pelo filtro priméario e sdo consideradas as mais
prejudiciais em maquinas e equipamentos sob pressdo; normalmente, as velocidades maximas
do ar sdo baixas, em torno de 0,12 m/s ou menos. Os filtros de estagio final, retém particulas
sub-micromeétricas e atinge eficiéncias bem altas, em torno de 99,95%; utiliza um meio filtrante

composto de fibras sintéticas de alta densidade, com um didmetro sub-micrométrico e limitada
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a uma velocidade do ar de aproximadamente 0,03 m/s. Um sistema completo pode conter os
filtros primario, filtros de segundo estégio e os filtros ultrafinos, respectivamente, sendo capaz
de filtrar quase toda a poluicdo atmosférica, porém também requer um maior investimento de
capital (SUTHERLAND; CHASE, 2008).

Os lavadores de gases, o ciclone, o precipitador eletrostatico e o filtro de mangas sédo
exemplos de filtros que podem ser utilizados para filtragéo de gases, sendo operados de acordo
com as demandas econémicas, normas ambientais e as caracteristicas de cada processo
(LISBOA; SCHIRMER, 2007; PEUKERT; WADENPOHL, 2001).

Os lavadores de gases possuem como principal mecanismo de coleta a impactagéo
inercial, em outros casos também é utilizado a forca centrifuga. E aplicado sobretudo para
material particulado imido, porém pode ser utilizado também no controle dos gases e vapores.
As suas desvantagens sao a baixa eficiéncia de coleta para particulas finas, sub-micrémicas, e
a formacdo de residuos, o que requer um tratamento desse residuo, aumentando o custo no
processamento (CARVALHO, 2018; LISBOA; SCHIRMER, 2007; MELO, 2021; PEUKERT;
WADENPOHL, 2001).

Os ciclones possuem um corpo conico cilindrico e seu método para coletar as particulas
solidas se da pelas forcas centrifugas. O seu processo de coleta ocorre pelo choque do material
particulado contra as paredes do ciclone e sua deposi¢do na parte inferior do equipamento. As
desvantagens é que o ciclone possui uma baixa eficiéncia de coleta para particulas pequenas,
didmetros menores que 5 um, e um alto consumo de energia devido a alta resisténcia na
operacio (BALTRENAS; CHLEBNIKOVAS, 2019; LISBOA; SCHIRMER, 2007).

O precipitador eletrostatico possui uma eficiéncia de coleta, para particulas com diametro
maior que 1,0 um, de 99,5 a 99,9%. Pode ser utilizado tanto para processos umidos quanto
secos e seu mecanismo de coleta € a forca elétrica, com a formacéo dos ions gasosos no eletrodo
de descarga. Além da alta eficiéncia, os precipitadores possuem baixo custo operacional, quedas
de pressdes menores, facil manutencdo e operam a temperaturas de até 650°C. Porém o
investimento inicial é alto e requer um grande espaco para sua instalacdo, além da dificuldade
em coletar particulas muito finas, por causa da resistividade muito baixa ou muito alta
(LISBOA; SCHIRMER, 2007; PARK et al., 2019).

O filtro manga é capaz de filtrar particulas ultrafinas, abaixo de 0,1 pm, e sdo muito

empregados no tratamento da emissdo de material particulado, em virtude da sua alta eficiéncia
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na separacgdo, estabilidade e confiabilidade, além de obter um bom rendimento na purificacéo
do ar a baixos custos (CIRQUEIRA; TANABE; AGUIAR, 2019; SALEEM; KRAMMER,
2007a; SUTHERLAND; CHASE, 2008).

Usualmente, esse tipo de filtro é confeccionado com material de tecido e vem sendo muito
utilizado nas industrias na coleta de cinzas volantes de gases de combustéo, dioxinas, particulas
de carbono provenientes do gas de combustdo e materiais particulados em geral, quando sdo o
objetivo de interesse (PARK et al., 2019).

Cada processo possui suas caracteristicas proprias, portanto € muito importante a sele¢éo
correta do filtro e a manutencdo apropriada do sistema, para evitar a perda de eficiéncia do
processo e entupimento dos filtros (SUTHERLAND; CHASE, 2008).

3.6. Filtro Manga

Devido as vantagens do filtro de manga, abordadas anteriormente, e por ser o objetivo

deste trabalho, seu estudo sera aprofundado neste topico.

O filtro de mangas tradicional utiliza um conjunto de camaras filtrantes, com sacos
cilindricos colocados em série, suspensos verticalmente no teto da carcaga, enquanto a parte
inferior pode estar livre para a passagem do ar, dependendo do design especifico do filtro. Os
sacos, também chamados de mangas, sdo envoltas por gaiolas, com hastes metalicas e com
anéis de suporte, colocados em intervalos do seu comprimento, como apresentado na Figura 2.
As gaiolas permitem um suporte estrutural as mangas, mantendo-a esticada e garantindo que o
ar flua através dela. S&o projetadas para serem removiveis, facilitando a manutencéo e
substituicdo das mangas (SALEEM; KRAMMER, 2007b; SUTHERLAND; CHASE, 2008).

Figura 2 - Estrutura das mangas.

Fonte: Adaptado de SCHMIDT; CERON, 2019; LISBOA; SCHIRMER, 2007.
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Dentre outros sistemas de filtracdo, o filtro de mangas € um dos que possui um sistema
de operacdo mais simples. O gés pulverulento passa pelas mangas dos compartimentos e as
particulas ficam retidas na superficie das fibras do meio filtrante, permitindo a passagem do gas
limpo, que é conduzido para a parte superior do filtro, como mostra na Figura 3
(MUKHOPADHYAY, 2009; PARK et al., 2019). O sistema de filtracdo pode atuar tanto com
0 gés escoando de dentro para fora, quanto de fora para dentro. No primeiro a particula é
coletada dentro da manga e no segundo se acumula na superficie externa, ambos possuem
sistemas de remocdo de solidos bem distintos (SUTHERLAND; CHASE, 2008).

Figura 3 - Sistema de filtracdo do filtro de mangas.
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Fonte: Adaptado de MORRIS; ALLEN, 1997.

Com a filtracdo em profundidade e superficial e devido ao acumulo das particulas dentro
e na superficie do meio filtrante, forma-se uma torta de filtro. Essa torta causa um aumento
gradativo da queda de pressdo no filtro, sendo necessario a limpeza frequente do meio filtrante,
com o auxilio de diferentes métodos (CIRQUEIRA; TANABE; AGUIAR, 2019).

3.7. Limpeza do meio filtrante

A limpeza do meio filtrante ou limpeza da torta € um processo muito importante pois
pode impactar no custo, na manutencdo e no tamanho das mangas. Se realizada de maneira

irregular, resulta em um aumento da queda de presséo geral, reducgéo da eficiéncia e um aumento
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da velocidade de filtracdo local, que tem como consequéncia o rapido acumulo da torta nas
areas recuperadas (MATTESON; ORR, 1987; SALEEM; KRAMMER, 2007b).

Os métodos de limpeza mais utilizados sdo os a vibragdo mecanica, ar reverso e o pulso
de ar reverso (ou jato pulsante). A escolha do método a ser empregado depende do tipo de
tecido, da configuracdo e da estrutura dos elementos filtrantes e do sistema de limpeza das
mangas (FURUMOTO et al., 2021).

Normalmente, os tecidos feltrados requerem uma limpeza com jato pulsante, devido a
dificuldade em realizar a sua limpeza. J& os tecidos lisos, podem ser limpos utilizando qualquer
método, por causa da fécil liberacdo da torta na sua superficie (SUTHERLAND; CHASE,
2008).

3.7.1 Vibracdo Mecanica

O método de limpeza por vibragdo mecénica (ou agitacdo) é muito antigo e consiste em
um processo simples e direto de remocéo da torta. Com o auxilio de um motor, as particulas
sdo removidas pela agitacdo mecanica das mangas, como representado na Figura 4
(MATTESON; ORR, 1987; TIEN, 2012).

Figura 4 - Limpeza por vibragdo mecanica.
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Fonte: Adaptado de SUTHERLAND; CHASE, 2008.

As mangas podem se soltar dos suportes devido a agitagdo em excesso quando utilizados
materiais particulados aderentes, ndo obtendo muito sucesso na limpeza (LISBOA;
SCHIRMER, 2007; MATTESON; ORR, 1987).
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3.7.2 Ar Reverso

A remogcéo da torta por ar reverso ocorre por uma troca na dire¢do do escoamento do ar,
isto é, 0 ar limpo passa no sentido contrario ao da filtragdo. Esse método é mais usual para
trabalhar com baixas vazdes (LISBOA; SCHIRMER, 2007; MELO, 2021).

O sistema de remocé&o da torta por ar reverso consiste, basicamente, na inversao da diregéo
do escoamento do ar, oposta ao da filtracdo, utilizando uma combinagdo de valvulas para
conduzir o ar em alta velocidade para a limpeza. Esta técnica requer a suspensao da filtragdo
durante a limpeza e o tempo para a remocao da torta varia entre 2 e 5 minutos, conforme o tipo
de p6 e do tecido filtrante utilizado. Devido a falhas mecénicas, a a¢cdo abrasiva ocasionada por
excesso de pd e por anéis de sopro mal localizados, tornou-se necessario o desenvolvimento
dos sistemas de jato pulsante, atualmente muito popular (MATTESON; ORR, 1987).

3.7.3 Pulso de Ar Reverso (ou jato pulsante)

A limpeza da torta ocorre por meio de uma injecdo de gas comprimido em alta pressao e
em um curto periodo, normalmente realizado por um tubo de Venturi posicionado na parte
superior de cada manga. O pulso de ar € conduzido no sentido inverso ao de filtracdo, do lado
limpo (interno) para o lado sujo (externo) da manga, como representado pela Figura 5. No
decorrer da etapa de limpeza ndo € necessario interromper a coleta do pd, uma vantagem se
comparado aos outros métodos. Atualmente é o sistema mais aplicado na limpeza da torta
(FURUMOTO et al., 2021; LISBOA; SCHIRMER, 2007; SALEEM; KRAMMER, 2007a).

O pulso de ar pode operar na faixa de 1 a5 m/min em proporgdes de ar e tecido, de acordo
com o tipo de po utilizado. Os pulsos tém aproximadamente 0,1s de duragdo, com frequéncias
que podem se alterar de 1 a 3 vezes por minuto, conforme a carga de p6 (MATTESON; ORR,
1987). Em geral, somente 10% do tecido é limpo por vez, o que facilita o uso de elevadas
velocidades de filtracdo, se considerado também, os curtos ciclos de limpeza (SUTHERLAND;
CHASE, 2008).

Além da vantagem de operacdo continua, o processo de limpeza por jato pulsante
possibilita um baixo consumo de ar comprimido, devido a limpeza possuir uma maior eficiéncia
na remocdo. Porém, uma limpeza carregada pode prejudicar o tecido e reduzir sua vida Util
(ANDRADE, 2019; SEVILLE, 1997).
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Figura 5 - Mecanismo de limpeza por jato pulsante.
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Fonte: Adaptado de SUTHERLAND; CHASE, 2008.

A eficiéncia de limpeza esta relacionada com a forma em que as particulas se depositam
no meio filtrante e em como o pulso de ar é utilizado, considerando a pressdo e o periodo de
duracdo do pulso de limpeza. Embora as pressoes de pulso mais altas permitam o aumento da
eficiéncia, se muito elevadas, sdo capazes de danificar o meio filtrante durante a limpeza
(BERBNER; PILZ, 1996; CHI et al., 2008).

Mediante a parametros como a queda de pressdo no meio filtrante (APwm), a queda de
pressao residual (APRr) e a queda de pressdo inicial (AP;), é possivel determinar a eficiéncia de

limpeza por pulso de ar reverso (1), utilizando a equagédo (LEE; SOHN; PARK, 2015):

APpp — APpR

© APM - AP; 100 Ea. (1)

n

3.8. Ciclos de filtracéo

O tempo de filtragdo somado a limpeza do meio filtrante é denominado como um ciclo
de filtracdo (ANDRADE, 2019; FURUMOTO et al., 2021). Normalmente, os intervalos entre
os ciclos de filtracdo sdo sistematizados e necessarios para o controle da queda de presséo (4P)
e em determinados sistemas de controle é possivel controlar os ciclos de limpeza com uma
gueda de pressdo maxima no filtro (MORRIS; ALLEN, 1997).

A queda de pressdo aumenta pouco a pouco no sistema de filtracdo, por causa da retencéo

das particulas no meio filtrante e na fase operacional normal, verifica-se uma alteragdo pequena
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e imperceptivel, ainda que em regime permanente. Para um tempo de ciclo de filtragdo menor
é necessaria uma limpeza frequente do tecido, o que demanda um maior consumo de energia

na unidade e a crescente constante da emissdo de pé no fluxo de gas limpo.

A queda de pressdo no filtro apos o ciclo de limpeza, chamada queda de presséo residual
(4PRr), ultrapassa a queda de pressdo (4P) no componente filtrante virgem por causa de um
revestimento de po residual, da limpeza irregular e/ou da penetracdo de particulas no meio
filtrante e que ndo foram removidos no processo de limpeza. Esta queda de pressdo total e
residual do sistema crescera constantemente de ciclo para ciclo. Em circunstancias normais,
alcancara um valor consideravelmente estavel depois da etapa de estabilizacdo ou
condicionamento (MUKHOPADHYAY, 2009). Na Figura 6 pode-se observar a queda de

pressdo por tempo nos ciclos de filtragdo real e ideal.

Figura 6 - Ciclo de filtragao real e ideal.
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Fonte: Adaptado de MUKHOPADHYAY, 2009.

A limpeza irregular da torta de filtro ou a formacéo de “fendas™, causa uma progressao
da curva convexa apos alguns ciclos de limpeza, o que ocasiona uma reducédo consideravel nos
ciclos de filtracdo. Alguns tipos de pé ndo conseguem obter a estabilidade de operagdo, como
por exemplo as poeiras sintetizadas, que atingem rapidamente uma pressdo inadequada, devido
a sua dificil capacidade de desprender do tecido. Além da selecdo incorreta do tecido, da
limpeza insuficiente e da acumulacao de particulas no tecido, as altas velocidades de filtracéo
também contribuem para uma maior queda de pressdo mesmo antes da estabilizacdo do filtro
(MUKHOPADHYAY, 2009; VDI, 2004).
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3.9. Meios Filtrantes

Uma das condi¢des fundamentais para o desempenho adequado dos filtros de tecido € a
escolha apropriada do material da fibra usada no meio filtrante, caso contrario, pode resultar
em complicacbes como, retracdo severa do material, degradacdo da fibra apds fragilizacdo da
estrutura, fadiga acelerada por flexdo de pulso, etc. Diversos tipos de materiais de fibras estdo
disponiveis no mercado (MUKHOPADHYAY, 2009).

A escolha adequada do material de fibra, para uma utilizagéo especifica, requer diversas
caracteristicas como resisténcia quimica, resisténcia a altas temperaturas e a umidade;
concentracdo de particulas, permeabilidade do meio filtrante, preco relativo, etc. As primeiras
fibras fabricadas eram de origem vegetal, animal ou mineral, isto €, originarios da natureza,
similar as fibras utilizadas na producéo de tecidos e cordas (DONOVAN, 1985; MATTESON;
ORR, 1987).

3.9.1 Fibras Naturais e Sintéticas

As fibras naturais de alta qualidade ainda séo utilizadas em varias aplicacdes de filtracao,
apesar de apresentarem restricdes nas suas propriedades fisicas e ndo gerarem efeito na filtracdo
para processos originados da combustdo sobretudo por causa das suas restricdes com relacéo a
temperatura (DONOVAN, 1985).

Dentre as diversas fontes de fibras naturais aplicadas na producédo dos tecidos, as mais
importantes sdo as celuldsicas como o algodao, o linho, a juta, a casca de noz e o coco; as
proteicas como a las de ovelha, camelo, caxemira e Ihama; as de secrecdo animal como as sedas;
as fibras minerais como os asbestos e as borrachas naturais (DONOVAN, 1985;
THILAGAVATHI; PERIYASAMY, 2020).

As fibras sintéticas, hoje em dia, sdo mais empregadas do que as fibras naturais. Os
tecidos a base dessas fibras s6 comecaram a ser desenvolvidos nos ultimos 50 anos,
possibilitando a alta qualidade nos filtros. Dentre as suas vantagens estdo o baixo custo, maior
resisténcia quimica e mecanica e um didmetro menor das fibras, além de resistir as altas
temperaturas necessarias para operar 0s gases de combustio (DONOVAN, 1985;
RODRIGUES, 2004).

Para a produgdo dos tecidos as fibras artificiais mais utilizadas, dentre a variedade

presente, sdo o poliéster, nylon, acrilico, polipropileno, aramida, politetrafluoretileno (PTFE),
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fibras de carbono e vidro, sendo essa uma das mais importantes fibras do século XX
(DONOVAN, 1985; MUKHOPADHYAY, 2009).

3.9.2 Producéo dos meios filtrantes

O método de produgéo dos meios filtrantes tem uma influéncia significativa na qualidade
e nos parametros de filtracdo, com diferentes técnicas disponiveis para a fabricacdo desses
materiais a partir de fibras. Este trabalho estuda especificamente dois tipos de entrelacamento

de fibras: o feltro agulhado e o hidrojateado.

No processo de perfuracdo por agulha, as fibras sdo unidas pelo entrelagcamento mecanico
com agulhas farpadas especiais, com aproximadamente 100 perfuracdes por cm? em
velocidades de até 2.000 agulhadas/minuto, a fim de diminuir a espessura do meio filtrante para
a medida desejada. A perfuracdo pode ocorrer por ambos os lados do feltro, para obter uma
melhor uniformidade no feltro, ou de apenas um lado (CORNIER; PURSCHE, 2023;
HUTTEN, 2016). Essa técnica é a mais utilizada nos meios filtrantes e seu processo de
fabricacdo esta representado na Figura 7.

Figura 7 - Processo de fabricacgdo por feltro agulhado.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A rede de alimentacgéo inicia o processo, por meio de rolos de aperto, as mantas séo

movidas por entre as placas do leito inferior e de decapagem superior, enquanto um outro
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sistema de rolo puxa o tecido para distanciar da zona de agulhamento. Conforme o tecido é
movido, as fibras sdo perfuradas por agulhas farpadas, que se encontram fixadas em uma placa
que se move verticalmente entre as placas contendo a manta. Fendas proporcionais sdo
formadas em cada placa e a estrutura do tecido € moldada (RUSSELL, 2006). A intensidade de
penetracdo das agulhas, a quantidade de perfuragdes por minuto e a taxa de avango do tecido
por entre as placas, podem determinar a densidade e a resisténcia do tecido (HUTTEN, 2016).

No filtro de mangas, os feltros agulhados sdo muito utilizados na filtragédo de gases e
materiais particulados, por causa da sua alta eficiéncia de coleta. Das suas diversas aplicagdes
no meio industrial, o feltro agulhado é muito aplicado também nas industrias siderargicas, na

fabricacdo do aco e do aluminio.

O hidrojateamento ou hidroentrelacamento é uma variacdo da técnica de feltros
agulhados, onde é empregado jatos de dgua muito finos, de alta pressdo e em alta velocidade,
para estabilizar as fibras no local (POURDEYHIMI; FEDOROVA; MAZE, 2022,
SUTHERLAND; CHASE, 2008). Essas pressdes normalmente podem variar de 0,5 a 25 MPa
e os furos feitos pelos jatos alternam o diametro entre 100 a 120 um, e em cada linha pode ter
de 30 a 80 furos por 25 cm (HUTTEN, 2016). O processo hidrojateamento pode ser observado
na Figura 8.

Figura 8 - Processo de fabricacdo por hidrojateamento das fibras.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Assim como nos feltros agulhados, o hidrojateamento também pode ser empregado de
um lado ou dos dois lados e é capaz de acrescentar, ao meio filtrante, dimenséo e profundidade.
Normalmente, o entrelacamento das fibras mais longas e macias possui uma melhor

performance se comparado as fibras mais curtas e rigidas (HUTTEN, 2016).

Apoiado em um transportador mével plano ou cilindrico, o tecido pré-formado recebe
jatos de agua em alta velocidade. As fibras sdo entrelagadas pela combinacdo dos impactos
desses jatos d’agua e pela turbuléncia da agua criada no tecido, que auxilia no entrelagamento
das fibras vizinhas. A &gua utilizada nos jatos é puxada para a caixa de vacuo, através da correia
de transferéncia perfurada do transportador, que devido a sua permeabilidade possibilita a sua
passagem, sendo possivel a sua reciclagem e reutilizacdo. Uma fracdo da agua ainda permanece
no pré-tecido e segue para outra etapa (RUSSELL, 2006). Por altimo, o tecido passa por um
processo de termorretracdo, um tratamento térmico que ocorre nos tambores aquecidos, onde as
fibras sdo encolhidas e unidas, preparando assim o tecido (DUO et al., 2022). A velocidade e
pressdo do jato, a velocidade do tecido, 0 nimero de cabecotes e 0 angulo dos jatos também

podem influenciar nas propriedades do tecido.

Os meios filtrantes hidrojateados estdo ganhando espaco no mercado e se tornando
aplicacbes muito importantes nos filtros de mangas industriais. Além disso, estdo sendo
utilizados em outros tipos de filtros, como em filtros de mangas para liquidos e filtros de entrada
de turbina (HUTTEN, 2016).

3.10. Parametros de filtracdo

A filtracdo é influenciada por alguns parametros operacionais, como queda de pressao,
velocidade de filtracdo, permeabilidade, porosidade do meio filtrante, temperatura e umidade e
eficiéncia de coleta (MUKHOPADHYAY, 2009).

3.10.1 Queda de Pressao

O volume de p6 acumulado no tecido durante a filtragdo aumenta, tornando-o menos
poroso e aumentando a queda de pressdo (4P). O valor da AP é definida pela diferenca na
pressdo estatica na entrada e saida do filtro, apos deslocar-se pelo meio filtrante. Geralmente, a
unidade de medida utilizada para expressar a AP ¢é pascal (Pa) ou milimetros de coluna d’agua
(mmca) (PERONI, 2022; SEVILLE, 1997). Na maior parte dos casos, os filtros de po utilizam,
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na pratica, quedas de pressdes entre 5 e 20 cm de coluna de &gua, devido demonstrar um melhor
desempenho no sentido econémico, dado que AP altas necessitam de equipamentos com um

maior consumo de energia, ou seja, mais potentes e mais caros (RODRIGUES, 2004).

A queda de pressao total do sistema (4Pt) € determinada pela soma das quedas de
pressdes da torta de filtragdo (4Pc) e do meio filtrante (4Pm) (SEVILLE, 1997):

AP1= APc+ APwm Eq. (2)

As quedas de pressdes da torta de filtracdo (4Pc) e do meio filtrante (4Pwm) séo expressas,

respectivamente:

aPe== Eq. (9

APM=Km -V Eq. (4)

sendo V é a velocidade de filtracdo, 0 M é a massa contida pelo meio filtrante, A é a area de

filtracdo, Kc € a resisténcia da torta e Kwv € a resisténcia especifica do meio filtrante virgem.
3.10.2 Velocidade de Filtracdo

A velocidade de filtracdo (V) é a velocidade de deslocamento do gés na interface do meio
filtrante. E expressa pela razdo entre a taxa de fluxo (Q) e a unidade de area do tecido (A), como
representado na equacdo 5. A velocidade é que define a area total do meio filtrante necessaria
para a limpeza do fluxo de gas contendo o material particulado (MORRIS; ALLEN, 1997;
SEVILLE, 1997).

<
I
> |

Eq. (5)

A velocidade pode ser expressa pelas unidades de medidas de m/min ou cm/min e, em
sua maioria, sua aplicagdo esté entre 0,3 e 3,7 m/min. A velocidade de filtragdo pode ser afetada
por algumas propriedades do material particulado, por exemplo, como o diametro das
particulas, a concentracdo do p6 na entrada e a temperatura do gas, além tambem das
propriedades do meio filtrante. Além disso, a velocidade também afeta outros parametros de

filtracdo, como a queda de pressdo, a condensacédo da torta de filtracdo e a sua porosidade.
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Valores altos de velocidade de filtragdo podem reduzir o tempo de filtracdo, porém séo
capazes, também, de provocar a penetracdo das particulas no meio filtrante, dificultando sua
remocao pelo processo de limpeza e causando um aumento na queda de pressao residual (4Pr),
0 que reduzira a vida util do tecido (ANDRADE, 2019; MORRIS; ALLEN, 1997; SEVILLE,
1997).

3.10.3 Permeabilidade

O parametro de permeabilidade corresponde a dificuldade em que o fluido se encontra ao
percorrer o meio filtrante, conduzido por uma diferencga de pressdo. Considera-se, para este
parametro, ndo apenas as propriedades do fluido, mas a sua interagdo com o meio filtrante. O
deslocamento do fluido no meio filtrante influencia no modo em que a queda de pressdo se
comporta, devido a perda de energia do processo (HUTTEN, 2016; PERONI, 2022).

Valores menores de permeabilidade resultam, em suas aplica¢fes, uma reducdo das taxas
de filtracdo, ndo sendo benéfico para o processo em questdes econdmicas. Porém, a penetracdo
de fontes indesejaveis, podem ser evitados por essa baixa da permeabilidade, evitando a
danificacdo do material. Este parametro é essencial para definir o desgaste das mangas e para
se obter um melhor rendimento nos filtros de mangas. O proposito de um filtro ao ser fabricado
é manter sua permeabilidade alta, tanto limpo quanto carregado de p6, levando em conta
nenhuma quantidade de p6 ou a minima possivel (ANDRADE, 2019).

Para analisar o escoamento de fluidos incompressiveis em meios porosos,
correlacionando os valores de queda de pressdao com a velocidade de filtracdo, é utilizado a

equacao de Forchheimer:

AP _ 1 P \y2
L _K1V+K2V Eq. (6)

sendo, AP é a queda de pressdo, L € a espessura do meio filtrante, V é a velocidade de filtrac&o,

u € a viscosidade do gas, K1 é a constante de permeabilidade viscosa, K> é a constante de

permeabilidade inercial e p é a massa especifica do gas.

Considerando um escoamento laminar viscoso, com velocidades de filtragdo menores,
que é geralmente o cenério das filtragdes praticas, pode-se desprezar a expressao inercial da
equacdo anterior. Sendo assim, a permeabilidade, isto €, a queda de pressédo provocada pelo
escoamento do gas na interface do meio filtrante, pode ser representada pela equacéo de Darcy
(SEVILLE, 1997):
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u

— ==V

L K Eq. (7)
Normalmente, o fabricante indica a permeabilidade do produto em sua ficha técnica,

referindo-se a vazao volumeétrica que percorre uma area Gtil do meio filtrante, o que resulta em

uma certa queda de pressdo no filtro. Pode ser utilizado, por exemplo, as seguintes unidades:
(m3/min)/m? para 125Pa ou (L/min)/dm? para 20mmH,0 (CARVALHO, 2018).

3.10.4 Porosidade do meio filtrante

A porosidade é um parametro estrutural muito relevante e é determinada pela razao entre
0 volume de espacos vazios e o volume total existentes no meio filtrante, normalmente, este
parametro ¢é informado pelo fabricante. Com o decorrer do tempo de filtracdo, a porosidade do
meio filtrante diminui e a queda de pressdo aumenta, devido ao acimulo das particulas nos
poros. A vida til do tecido e a vazdo obtida aumentara de acordo com a porosidade do filtro
(CARVALHO, 2018; HUTTEN, 2016; RODRIGUES, 2004).

A Equacdo de Ergun (1952) é muito utilizado para estimar a porosidade de meios porosos,
em especial para a torta formada no meio filtrante, com particulas na faixa de tamanho de 10%-
10* um, porosidade entre 0,1-0,75 e nimero de Reynolds da particula maior que a unidade.
Embora também pode ser usada para particulas muito menores (1-10 pum) e nimeros de
Reynolds na ordem de 1072, No entanto, para uso desta equagio é necessario o conhecimento

da vazdo massica do gas e da queda de pressdo por tempo de filtracdo.

A Equacdo de Ergun pode ser descrita da seguinte forma:

4P (I-¢)? v (1-&) pgV?
= . — . .
P a a P TE T, Eq. (8)

em que ¢ é a porosidade, V a velocidade de filtracdo, dp o diametro médio da particula, Lt a
espessura da torta, pg a densidade do gas e p a sua viscosidade. As contribui¢des inerciais e

viscosas sdo representadas pelo primeiro e o segundo termo, respectivamente.

Aguiar e Coury (1996) compararam os valores de porosidade da torta utilizando a equagéo
de Ergun, denominado “método indireto” com os obtidos através de analise de imagens de
secOes transversais da torta de filtracao, denominado “método direto”, concluiram que ambos
0s métodos produziram resultados similares. Geralmente, a correlagdo de Ergun é considerada

confiavel para meios filtrantes porosos, desde que a torta ndo seja muito fina.
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3.10.5 Temperatura e Umidade

A temperatura € um parametro que desempenha um grande papel na filtracdo, interferindo
em outros pardmetros como a queda de pressao, resisténcia especifica da torta e/ou emisséo de

material particulado.

Em uma pesquisa conduzida por Mukhopadhyay, Pandit e Dhawan (2016), empregando
meios filtrantes compostos por poliamida aromatica com tela de teflon e poliamida aromatica
com tela de poliamida aromatica, constatou-se que, a medida que a temperatura aumentou,
observou-se uma reducdo na emissdo de material particulado. Entretanto, esse aumento de

temperatura também resultou em um acréscimo na queda de pressao.

A presenca de umidade induz a aglomeracédo das particulas no meio filtrante, mantendo-
as unidas através de pontes liquidas. Essas pontes sdo proporcionais as forcas de coesdo e
adesdo: quando uma particula se fixa a superficie do meio filtrante, a forca resultante €
denominada adeséo; e quando as particulas se unem umas as outras, essa forca € chamada de
coesdo. O aumento das pontes liquidas esta diretamente ligado ao aumento das forgas de coesédo
e adesdo. O uso de niveis mais baixos de umidade resultara em forcas menos intensas,
resultando em uma dispersdo maior do material particulado, o que o torna mais suscetivel a
aderir as fibras do meio filtrante. Além disso, a umidade impacta diretamente no aumento da
queda de pressdo do filtro e na reducdo da eficiéncia de limpeza das mangas (MORRIS;
ALLEN, 1996; SHI et al., 2022).

3.10.6 Eficiéncia de Coleta

A eficiéncia de coleta representa a quantidade de particulas que ficam retidas no meio
filtrante, em porcentagem. E o pardmetro mais importante no desempenho dos filtros de manga
e € influenciada pelas propriedades do filtro, como a fibra ou o0 tamanho dos poros do meio
filtrante. A escolha do melhor meio filtrante provém daquele que possui a maior eficiéncia de

coleta e menor queda de presséo.

A eficiéncia de coleta (n) é calculada com base nas concentracdes das particulas antes e

depois do filtro, utilizando a equacéo seguinte:

n(%) = <Cic_icf> 100 Eq. (9)
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sendo Cja concentragdo de particulas no inicio e Cs a concentragdo de particulas no final da
passagem pelo filtro. Com esta equacéo é possivel obter um valor de eficiéncia para cada fracéo
de didmetro aerodindmico. As concentragdes das particulas sdo dadas pelo numero de particulas
por centimetro clbico (N/cm®), porém, geralmente é retratada na forma normalizada
(dN/dlogDp), devido ao fato de cada espectrometro poder operar com uma resolucéo e tamanho

de canal estabelecido.

Em um filtro absoluto, a jusante do filtro em teste, pode-se calcular a eficiéncia de coleta
pela seguinte equacao:

_ Mpr
n(%) = (m) - 100 Eg. (10)

sendo Met representa a massa do material particulado retido no filtro em teste e Mra @ massa

do material particulado no filtro absoluto, pesados no inicio e no final da filtracao.

A medida que se avanca a filtracdo a eficiéncia de coleta aumenta, em raz&o da formacao
da torta, que amplia a area de filtracdo atuando como um novo meio filtrante e aumentando as
possibilidades de coletar novas particulas. No entanto, com a formacédo da torta, aumenta-se a
queda de presséo no filtro (CARVALHO, 2018; HINDS; ZHU, 2022).

3.11. Mecanismo de coleta de particulas

Diversos mecanismos operam na deposicdo de particulas em escoamento e sdo chamados
mecanismos de coleta de particulas. Dentre 0s mais importantes estdo a difusdo, interceptacao
direta, deposicdo inercial, deposicdo gravitacional e deposicdo eletrostatica (MATTESON;

ORR, 1987). Na Figura 9 € possivel observar os mecanismos de coleta de particulas.

Figura 9 - Mecanismo de coleta das particulas.
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Fonte: Adaptado de HINDS; ZHU, 2022; MATTESON; ORR, 1986.
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e Deposigdo por difuséo

Por causa do movimento browniano, o curso das particulas é diferente das linhas de fluxo
do fluido e a forca desse movimento cresce com a reducdo do didmetro das particulas, o
que também causa o aumento na forca da deposicdo de difusdo (MATTESON; ORR,
1987). As particulas pequenas se movimentam continuamente, assim como acontece com
as moléculas de um gés, por isso a deposicdo de difusdo tem importancia apenas para
particulas cujo didmetro é inferior a 1um (HINDS; ZHU, 2022; LISBOA; SCHIRMER,
2007).

e Interceptacdo Direta

A interceptacdo direta acontece por causa do tamanho finito das particulas. O percurso da
particula segue as linhas de fluxo de fluido e ela ¢ interceptada conforme aproxima-se da
superficie de coleta com uma distancia correspondente ao seu raio (MATTESON; ORR,
1987; TIEN, 2012). Devido ao tamanho das particulas, a sua captura pode ocorrer em
determinadas linhas de corrente e em outras ndo (HINDS; ZHU, 2022).

e Deposigdo Inercial

A deposicao inercial acontece quando, devido a sua inércia, a particula ndo consegue
adaptar-se a velocidade necessaria as linhas de fluxo e as cruzam para alcangar a fibra.
Nesse mecanismo, 0 aumento da intensidade ocorre com o aumento na velocidade do
fluxo e do tamanho da particula. O nimero de Stokes é o indicador principal da deposicéao
inercial e ele é determinado pela razdo da distancia de parada da particula e o didmetro
da fibra (DONOVAN, 1985; HINDS; ZHU, 2022; MATTESON; ORR, 1987).

e Deposicdo Gravitacional

Na deposicdo gravitacional as particulas sdo capturadas pela fibra no sentido da forca
gravitacional, caso a densidade da particula for maior que a do fluido. Por causa da
gravidade, as particulas possuem uma determinada velocidade de sedimentacdo e elas
deslocam-se em uma dire¢do diferente das linhas de corrente de fluxo. Para esse
mecanismo ocorrer, 0 didmetro da particula deve ser maior que 5um. (DONOVAN, 1985;
MATTESON; ORR, 1987; TIEN, 2012).
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e Deposicéo Eletrostatica

A deposicao eletrostatica ocorre pela atragdo das cargas elétricas da particula e/ou fibra
devido as forcas eletrostaticas (DONOVAN, 1985; MATTESON; ORR, 1987). O campo
de atracdo é gerado pela inducdo de carga, igual ou oposta, da particula na superficie da
fibra. A eficiéncia de coleta deste mecanismo aumenta com a reducdo na velocidade de
face ou o aumento da carga das particulas ou fibras. Esse mecanismo pode ser muito
relevante, porém é dificil a quantificagdo das cargas das particulas e das fibras e seu
conhecimento € necessario (HINDS; ZHU, 2022).

3.12. Norma VDI 3926

A norma VDI 3926 consiste em um teste padrdo para avaliacdo de meios filtrantes
lavaveis e € muito importante para uma melhor caracterizacdo e classificacdo de filtros. A
instalacdo e execucdo do teste padrdo sdo estabelecidas de forma que a verificacdo do filtro

possa ser desenvolvida com uma boa oportunidade de reproducdo e frequéncia.

Tanto os valores alcancados com os métodos usuais de verificacao para filtros quanto os
dados técnicos fornecidos pelos fabricantes dos materiais, sdo insuficientes para uma
antecipacdo do desempenho na operagdo, principalmente a longo prazo, resultando na
necessidade da otimizacdo de métodos para a caracterizacdo e avaliacdo de materiais de filtros

purificadores.

A norma descreve 2 exemplos de esquemas de realizacédo do filtro, para serem utilizados
na elaboracdo dos testes, onde cada um corresponde 0s requisitos operacionais da norma. Além

disso ela estabelece as variaveis e as possiveis rea¢des durante as filtracoes.

Para a operacdo do teste padrdo, a norma determina uma concentracdo média da massa
de po de 5 g/m? + 10%, sendo o material particulado padréo utilizado o Pural NF; um pulso de
limpeza que se inicia quando a queda de pressao na amostra excede 1.000 Pa, possuindo um
tempo de impulso de 60 ms, com uma pressédo excessiva de 0,5 MPa (5 bar) no tanque; uma de
area de filtro de 120 m*/(m?h) + 3% e a velocidade de filtragdo de 2 m/min + 3% (VDI, 2004).

3.13. Estado d’arte

A maioria dos estudos dedicados ao controle de materiais particulados na filtragéo de
gases utiliza tecidos como poliéster, polipropileno, nylon e acrilico. Essa escolha se

fundamenta, em grande parte, em seu custo mais baixo e maior disponibilidade em comparacéo
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com outros materiais. Vale ressaltar que sdo insuficientes as pesquisas que analisam meios

filtrantes sob condigdes e pardmetros de operagdes industriais.

Com o propésito de comparar a quantidade de pesquisas realizadas nos Gltimos 20 anos
sobre o0 uso de meios filtrantes em filtros de mangas, foram criados dois graficos de barras,
utilizando o Google Scholar e 0 Web of Science como bases de pesquisa, conforme
demonstrado na Figura 10. No gréfico (a), a pesquisa abordou o uso de meios filtrantes em
filtros de mangas de maneira geral, enquanto no grafico (b), a énfase foi nas pesquisas
relacionadas a aplicacdo desses meios filtrantes em filtros de mangas no contexto industrial.

Figura 10 - Numero de publicacdes por ano de (a) meios filtrantes utilizados em filtros de

mangas e (b) meios filtrantes em filtros de manga no meio industrial.
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Fonte: Google Scholar; Web of Science, 2023.
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Observa-se uma disparidade significativa no volume de publicacdes entre as bases de
dados empregadas, um dado que pode ser atribuido, possivelmente, a abrangéncia do Google
Scholar, caracterizado por oferecer acesso a artigos mais amplos e publicacdes com variados
niveis de fatores de impacto e influéncia, além de acesso a apenas resumos. Essa diferenca é
evidente em comparagdo com o Web of Science, cujas publicacBes sdo menos acessiveis e

exibem maiores indices de fatores de impacto.

Assim, torna-se cada vez mais necessario a investigacao dos meios filtrantes empregados
nos filtros de mangas, especialmente alinhada com as condi¢des operacionais especificas nas
industrias, no caso deste estudo, inddstria siderurgica. O objetivo € identificar meios que
proporcionem uma eficiéncia aprimorada no controle de material particulado, atendendo

integralmente as exigéncias estabelecidas pelas legislagdes ambientais vigentes.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi realizada nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ) e do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa), na
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). Com a finalidade de cumprir com as propostas
apresentadas nos objetivos, realizou-se analises de caracterizacdo dos materiais particulados e
dos meios filtrantes utilizados, testes de filtragdo com ciclos de limpeza por jato pulsante, em
escala laboratorial para obtengdo da eficiéncia de coleta e a penetracdo de particulas, micro e

nanométricas.
4.1. Caracterizagdo do Material Particulado

O material particulado utilizado para este trabalho, apresentado na Figura 11, foi
fornecido por uma industria siderurgica e coletado na cdmara do filtro de mangas, do sistema
de despoeiramento da dessulfuracdo do ferro gusa. Para a sua caracterizacao foi realizada as
analises de massa especifica, distribuicdo granulométrica, composicdo quimica, forma e

circularidade.

Figura 11 - Amostra do p6 de dessulfuracao.

Fonte: Arquivo pessoal.

Antes de iniciar a caracterizacdo do material particulado, ele foi peneirado com uma
peneira granulométrica com abertura de 32 mesh (0,5 mm) e levado para estufa a uma

temperatura de 70°C por 72 horas, a fim de retirar a umidade.

Para a massa especifica, utilizou-se a picnometria a hélio, através do equipamento
AccuPyc 1330 Micromeritics disponivel no Laboratério de Controle Ambiental 1 (LCA) do
DEQ/UFSCar. Antes da analise, uma amostra de 5,4842 + 0,0001 g foi separada e levada ao

dessecador, com o objetivo de atingir a temperatura ambiente e manter a umidade baixa, para
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ndo ocorrer variacdo na densidade. A massa especifica foi medida em triplicata e a média
apresentada para a amostra foi de 2,8477 £ 0,0036 g/cmé3.

Para a distribuicdo granulométrica volumétrica, utilizou-se o equipamento Malvern
Mastersizer Microplus disponivel no Laboratério de Termodinamica (TermoSep) do
DEQ/UFSCar. A analise foi realizada em triplicata e os resultados obtidos estdo expressos na
Tabela 2. E possivel observar que 90% das particulas apresentaram diametros menores que

63,72 pm, 50% sao menores que 18,30 um e 10% sdao menores que 0,26 um.

Tabela 2 - Distribuigdo granulométrica volumétrica da amostra de material particulado.

Distribuicao granulométrica volumétrica (um)

D(v0.1) 0,2667 + 0,0153
D(v0.5) 18,3067 + 0,3669
D(v0.9) 63,7233 + 4,1271

Fonte: Arquivo pessoal.

Os graficos apresentados na Figura 12 mostra a distribuicdo em funcdo do diametro
volumétrico, que varia entre 0,05 e 555,71 um. Observa-se uma curva que apresenta mais de

um pico de concentragdo e um material particulado polidisperso.

Figura 12 - Distribuigdo granulométrica em volume de material particulado.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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A distribuigdo granulométrica e o valor médio do didmetro aerodindmico das amostras
foram determinados utilizando o equipamento Aerodynamic Particle Sizer (APS) 3320 da TSI,
disponivel no Laboratério de Controle Ambiental I (LCA) do DEQ/UFSCar. O célculo do valor
médio foi baseado na média das triplicatas e o grafico da distribui¢do granulométrica em relacdo

ao diametro aerodinamico pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Distribuigdo granulométrica aerodindmica (em massa) do material particulado.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Com base na analise da curva cumulativa em massa da Figura 13, observa-se que o
material particulado proveniente da dessulfuracdo apresenta um diametro aerodindmico
mediano de 2,642 + 0,18 um, indicando que metade das particulas tem um tamanho inferior a
esse valor. Além disso, 100% das particulas desse material séo menores do que PMzo, com

45,85% delas sendo menores do que PMzs e 7,56% menores do que PMz.

As analises para composi¢do quimica, forma e circularidade foram realizadas no
Laboratdrio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) do DEMa/UFSCar, utilizando o Microscopio
Eletrdnico de Varredura (MEV), para obter a forma e calcular a circularidade do material

particulado, e a fluorescéncia de raio X (FRX) para obter a composi¢ao quimica.

O MEV utilizado foi o Philip XL-30 FEG (Field Emission Gun). Inicialmente, a amostra

foi revestida com uma fina camada de ouro, com o intuito de melhorar a emissao dos elétrons.
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As imagens foram obtidas por meio de elétrons secundéarios (SE) e analisou-se quatro regides

distintas, em diferentes escalas, apresentadas na Figura 14.

A circularidade representa a relacdo entre o perimetro da esfera que possui a mesma area
projetada que a particula e o perimetro da area projetada da propria particula quando esta em
sua condicdo de estabilidade maxima. Para calcular esse valor, utilizou-se o software ImageJ
para analisar as imagens obtidas por MEV, na escala de 50 pm. Dado que o método ¢ conduzido
manualmente, a fim de minimizar possiveis erros, procedeu-se a avaliacdo de trés particulas
distintas em cada imagem, executando trés medi¢des circulares para cada uma delas. A

circularidade média das particulas obtida foi de 0,77 + 0,13.

Figura 14 - MEV de quatro regides do po6 de dessulfuragdo, em escala de: 5 um (a), 10 pm (b),
20 pum (c) e 50 um (d).
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Através da utilizacdo da técnica EDS (Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de
Energia), da marca Bruker, acoplado ao MEV, conseguiu-se realizar uma analise quantitativa e
mapear a composi¢do quimica do material particulado, como demonstrado na Figura 15. Nesta
andlise, identificou-se a presenca de elementos como Calcio (Ca), Ferro (Fe), Magnésio (Mg),
Potéassio (K), Sadio (Na), Silicio (Si), e outros.
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Figura 15 - Composi¢do quimica do material particulado por EDS.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A predominancia dos elementos célcio (Ca) e ferro (Fe) na composi¢do quimica do
material particulado, juntamente com a porcentagem em massa dos demais componentes, foi
confirmada pelos resultados obtidos por meio do Espectrometro de fluorescéncia de raios X
(FRX) por Energia Dispersiva da marca Shimadzu e modelo EDX-720, como observado na
Tabela 3.

O calcio obteve uma % em massa de 58,366 + 0,179, enquanto o ferro apresentou 30,514
+ 0,110. Além deles, foram identificados outros compostos quimicos, como enxofre, cloro e
aluminio, embora estes ndo tenham sido especificamente identificados no Espectrometro de

Energia Dispersiva (EDS).
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Tabela 3 - Anélise de composicao quimica do po6 de dessulfuracao.

Composto quimico % em massa Desvio

Ca 58,366 0,179
Fe 30,514 0,110
K 3,938 0,048

3,269 0,115
Mg 1,385 0,140
Si 1,327 0,019
Cl 0,725 0,063
Al 0,476 0,053

Fonte: Arquivo Pessoal.
4.2. Caracterizacdo do Meio Filtrante

Os meios filtrantes utilizados consistem em materiais 100% meta-aramida, produzidos
por meio de técnicas para tratamento de superficie, feltro agulhado e hidrojateado, com
acabamento termofixado e chamuscado, além de tratamento contra desgaste e abrasdo. Os
materiais foram disponibilizados por uma industria siderurgica, compreendendo tanto mangas
virgens quanto mangas com um historico de utilizagao de 3 e 4 anos. As mangas usadas foram
retiradas do processo de dessulfuracdo 2 da industria siderurgica, da cdmara 1 (hidrojateado
com 3 e 4 anos de uso), camara 2 (agulhado com 4 anos de uso) e camara 3 (agulhado com 3

anos de uso). As Figuras 16, 17 e 18 apresentam imagens dos meios filtrantes utilizados.

Figura 16 - Meio filtrante feltro agulhado (a) e hidrojateado (b) virgens.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 17 - Meio filtrante feltro agulhado (a) e hidrojateado (b) com 3 anos de uso.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 18 — Meio filtrante feltro agulhado (a) e hidrojateado (b) com 4 anos de uso.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Nos meios filtrantes virgens, o feltro agulhado se destaca visualmente por apresentar uma
guantidade maior de poros, conferindo-lhe uma aparéncia mais porosa e com aberturas maiores
em comparacdo com o hidrojateado. Ao analisar os meios filtrantes apds o uso, nota-se que 0
agulhado apresenta uma torta com maior acimulo de material particulado em sua superficie,
correlacionado com a abertura dos poros. A comparacgédo entre meios filtrantes com 3 e 4 anos
de uso também revela uma quantidade superior de material particulado nos meios filtrantes com

4 anos, 0 que é coerentemente esperado devido ao longo tempo de uso.

Para realizar as caracterizagdes retirou-se trés amostras ao longo do comprimento de cada
manga usada de 3 e 4 anos, representando os pontos do topo, meio e fundo da manga. Nas
mangas virgens foi retirada uma amostra em cada. As anélises dos meios filtrantes englobam
uma série de caracteristicas, incluindo o diametro médio das fibras, a gramatura, a espessura e

a permeabilidade do meio filtrante.
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A espessura foi determinada utilizando o medidor de espessura digital de alta preciséo
Digimess 130.403 e realizou-se 5 medidas em cada amostra. Para gramatura, que determina a
massa por unidade de area, utilizou-se uma balanca semi-analitica e um paquimetro digital
Starret 727-8/200 para realizar as medi¢6es, em acordo com a norma NBR 12984 de 01/2009
(ABNT, 2009).

A permeabilidade foi obtida utilizando o equipamento Air Permeability Tester Testex
TF164B, em triplicata para cada amostra e seguindo a norma ASTM D737-96. A norma pré-

determina uma area de teste de 38,3 cm?2 e uma diferenca de pressdo de 125 Pa.

O diametro das fibras foi analisado utilizando o software ImageJ. As imagens analisadas
dos meios filtrantes virgens foram obtidas pelo MEV-FEI Magellan 400 L, disponivel no
LCE/DEMA da UFSCar, e podem ser visualizadas na Figura 19.

Figura 19 - Imagens do MEV dos meios filtrantes virgens agulhado (a) e hidrojateado (b).

Fonte: Arquivo Pessoal.

Para os meios filtrantes usados, as imagens foram registradas pelo MEV- 30 FEG (Field
Emission Gun) também disponivel no LCE/DEMA da UFSCar, com o objetivo de realizar o
mapeamento quantitativo dos elementos quimicos em todas as amostras dos meios filtrantes,
além do célculo do diametro das fibras. Esse processo visava observar se algum composto
quimico estava mais presente em uma amostra do que em outra. No entanto, ndo foram
identificadas diferencas significativas nos resultados, que acabaram por ndo ser incluidos neste
trabalho. Algumas imagens dos meios filtrantes podem ser visualizadas na Figura 20.
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Figura 20 — Imagens obtidas no MEV dos meios filtrantes agulhado de 3 (a) e 4 (c) anos e
hidrojateado de 3 (b) e 4 (d) anos.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Ao analisar as imagens, é possivel observar que o meio filtrante hidrojateado apresenta
uma distribuicdo mais uniforme e uma densidade de fibras aparentemente maior em
comparagdo com o agulhado. Além disso, os meios filtrantes de feltro agulhado utilizados
aparentam conter uma quantidade superior de material particulado em seu interior.
Adicionalmente, uma distingdo no tamanho das fibras entre os dois meios filtrantes €

observavel, diferenca esta que foi confirmada ao calcular o diametro das fibras.

Para o calculo do diametro, em cada amostra de meio filtrante, as imagens foram divididas
em 10 sessdes verticais iguais e realizou-se 100 medi¢6es em cada imagem, seguindo o método
descrito e adaptado de Bortolassi, Guerra e Aguiar (2017), como apresentado na Figura 21. As
imagens selecionadas para as medic¢des foram obtidas a uma ampliacédo de 50x e em uma escala
de 500 um para os meios filtrantes usados, enquanto para os meios filtrantes virgens, a

ampliacdo foi de 250x e a escala de 500 um. Essas imagens foram obtidas em trés regifes
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distintas de cada amostra, permitindo assim a analise de uma grande quantidade de fibras em
cada meio filtrante. A diferenca na ampliacdo ocorre devido ao fato do equipamento utilizado

para capturar as imagens dos meios filtrantes virgens ndo permitir ampliacbes muito baixas.

Figura 21 — Exemplo do modelo para realizar as medi¢des do diametro das fibras.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Portanto, procedeu-se ao calculo dos diametros das fibras em cada amostra analisada e
calculou-se a média desses didmetros em cada meio filtrante. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Diametro médio dos meios filtrantes usados.

Diametro médio das fibras (um)

Meio Filtrante

Virgem 3 anos de uso 4 anos de uso
Agulhado 13,41+1,50 12,58 +2,22 12,77 + 2,32
Hidrojateado 16,46 + 2,13 16,47 + 2,74 15,31 + 2,46

Fonte: Arquivo pessoal.

Observa-se uma diferenca nos didmetros das fibras entre os meios filtrantes, com o
hidrojateado apresentando didmetro maior em comparagdo com o agulhado. Em relacdo ao
tempo de uso dos meios filtrantes, a diferenca observada é praticamente desprezivel, levando
em conta o desvio. Os histogramas da distribuicdo de didmetros das fibras dos meios filtrantes

em funcdo da frequéncia podem ser observados nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Histogramas de distribui¢do dos diametros de fibras dos meios filtrantes virgens
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 23 — Histogramas da média de distribuicdo dos diametros de fibras dos meios filtrantes
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Observa-se que tanto as amostras dos meios filtrantes virgens quanto os usados exibiram
uma distribuicdo normal do didametro das fibras, sem diferengas significativas na faixa de
diametros ao longo dos anos. No caso do meio filtrante agulhado, ha uma concentracdo mais
alta de fibras com didmetros entre 10 e 15 pum, aproximadamente, enquanto no meio
hidrojateado, as fibras estdo distribuidas de forma mais ampla, com didmetros
aproximadamente entre 13 e 18 um. A maior frequéncia observada nos meios filtrantes usados

é atribuida ao célculo da média da distribuicdo ao longo do comprimento das mangas.

Os resultados das caracterizacdes dos meios filtrantes como espessura, gramatura e

permeabilidade estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizagfes dos meios filtrantes usados de feltro agulhado e hidrojateado.

Caracterizacoes

Meio filtrante Permeabilidade

Espessura (mm)  Gramatura (g/m?) (m¥/m2. min a 125 Pa)
Virgem 2,33+0,01 703,31+ 0,02 8,91 £ 0,02
Agulhado 3 anos 3,45+ 0,55 2199,80 + 424,94 5,31+0,23
4 anos 3,38 + 0,68 2215,39 + 911,76 5,94 +1,88
Virgem 2,04 £ 0,05 639,22 + 0,01 7,48 £ 0,03
Hidrojateado 3 anos 2,34+ 0,15 996,94 + 65,68 2,19+£0,05
4 anos 2,40 £ 0,14 1032,02 + 42,41 3,25+ 0,09

Fonte: Arquivo pessoal.

Observa-se que o meio filtrante de feltro agulhado demonstra valores superiores em
termos de espessura, gramatura e permeabilidade quando comparado ao meio hidrojateado.
Esses resultados sugerem uma maior facilidade de fluxo de ar através do meio agulhado. A
elevada gramatura dos meios filtrantes usados pode estar associada a presenca da torta ja
acumulada, conferindo maior peso ao meio filtrante, enquanto o consideravel desvio pode ser
resultado de medicGes realizadas em diferentes regides da manga, assim como da distribuicdo

heterogénea das fibras no meio filtrante.
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Ao comparar os meios filtrantes ao longo do periodo de 3 e 4 anos, observa-se um
aumento nos valores de gramatura e permeabilidade. Essa variacdo pode ser associada ao
acumulo gradual de material particulado no meio filtrante, contribuindo para o aumento da
gramatura. Além disso, a penetracdo das particulas no meio filtrante pode ocasionar danos as
fibras e alterar sua distribuigéo, resultando em uma maior abertura para o fluxo de ar e, por
conseguinte, um aumento na permeabilidade. O maior desvio na permeabilidade foi observada
no agulhado de 4 anos, as amostras de topo, meio e fundo apresentaram respectivas
permeabilidades de 3,11, 6,61 e 8,10 (m¥/m2min a 125 Pa), demonstrando uma diferenca
significativa ao longo do comprimento da manga, afetando na penetragdo de particulas no meio
filtrante.

Materiais com elevada gramatura geralmente exibem maior espessura. No que diz
respeito a eficacia de filtracdo, meios filtrantes mais espessos com poros de dimensbes
reduzidas tém a tendéncia de alcancar uma eficiéncia superior. Entretanto, é importante
considerar que uma maior espessura pode impactar a flexibilidade do material, tornando o
processo de limpeza mais desafiador e ocasionando um aumento na queda de pressdo atraves
do tecido (MUKHOPADHYAY, 2009).

4.3. Testes de Filtracao

Os ensaios de filtracdo foram conduzidos no filtro de teste localizado no Laboratério de
Controle Ambiental | (LCA) do DEQ/UFSCar, conforme as diretrizes especificadas pela norma
VDI 3926. Os valores normativos estabelecidos, seguidos durante 0s ensaios, estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores padrdes dos testes de filtracéo.

Parametros Valor
Velocidade de filtracéo 2 m/min
Concentracdo de particulas no filtro 5,0 g/m® +10 %
Temperatura Entre 20°C e 25°C
Umidade relativa do ar <50%
Pressdo no tanque de limpeza 5 bar £ 3%
Queda de pressdo maxima 1000 Pa

Fonte: Adaptado da Norma VDI 3926.
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Os ensaios com ciclos de limpeza tém o proposito de avaliar o desempenho dos meios
filtrantes ao longo do tempo, sua eficiéncia e a evolugéo da queda de pressao residual. O filtro
teste, em escala reduzida, replica o funcionamento de um filtro de mangas industrial,
reproduzindo algumas condic¢Ges operacionais proximas de um processo real. Isso proporciona
a analise da viabilidade e das limita¢cdes técnicas do filtro. A Figura 24 apresenta o esquema de
funcionamento do equipamento utilizado, segundo a norma do VDI 3926.

Figura 24 - Esquema de funcionamento do filtro de acordo com o VDI 3926.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

O material particulado é inserido no alimentador de po, localizado na plataforma da
balanca, conforme apresentado na Figura 25, e € transportado por um parafuso interno ao
alimentador. Em seguida, € direcionado para o duto de mistura com ar comprimido. O ar

inserido no sistema é proveniente da linha de ar comprimido do laboratorio, sendo submetido a
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uma etapa prévia de desumidificacdo, através de um secador, antes de entrar na caixa de
alimentacdo. O gas pulverulento € succionado por um exaustor posicionado na extremidade do
filtro, atravessando o meio filtrante fixado no suporte do filtro, onde as particulas ficam retidas.
O fluxo de ar prossegue através do duto horizontal e passa por um filtro absoluto, onde sera
realizada a analise da eficiéncia gravimétrica. No painel de controle controla-se a velocidade
de rotacdo do parafuso e outros parametros para manter os padrdes especificados na norma. O
gas limpo é entdo liberado para o ambiente, enquanto o computador recebe os dados relativos

a queda de pressdao no meio filtrante e os outros parametros.

Figura 25 — Alimentador de p6 na plataforma da balanca.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A industria siderdrgica disponibilizou dois tipos de mangas, uma hidrojateada e outra de
feltro agulhado, virgens e com tempos de uso de 3 anos e 4 anos, totalizando 6 mangas. Em
cada manga usada foi retirada 3 amostras no seu comprimento, uma do topo, do meio e do
fundo, para realizacdo dos ensaios de filtracdo, como ilustrado na Figura 26. Nas mangas

virgens foi retirada uma amostra de cada.

Figura 26 — Representacdo das amostras retiradas das mangas usadas.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Os meios filtrantes foram cortados utilizando um molde ajustado as dimensdes do suporte,
conforme representado na Figura 27. Apos a fixacdo do meio filtrante no suporte, procedeu-se
a pesagem prévia e posterior aos ensaios de filtragdo, juntamente com o filtro absoluto utilizado,
filtro HEPA (High Efficiency Particulate Arrestance) MN 85/70 BF, a fim de avaliar a
concentracdo que atingiu o meio filtrante e, logo apds calcular a eficiéncia gravimétrica de
coleta.

Figura 27 — Suporte do meio filtrante desmontado.

Fonte: Arquivo Pessoal.

O controle da concentracao de p6 que entra no filtro, foi regulado por meio da alteragdo
na velocidade de rotacdo do parafuso no alimentador de p6, monitorado atraves do painel de

controle e do computador.

Realizou-se 30 ciclos de filtragcdo, com a limpeza por jato pulsante, em cada amostra de
meio filtrante. Cada ciclo foi ajustado em acordo com a norma, ao atingir a queda de pressao
maxima de 1000 Pa o pulso era acionado, com duracdo de 60 milissegundos. Em seguida, a
eficiéncia de coleta gravimétrica foi calculada utilizando a Equacéo (10).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 28, 29 e 30 ilustram os resultados de queda de pressdo por tempo, obtidos dos
trinta ciclos de filtracdo, com a queda de pressdao méxima estabelecida em 1000 Pa para cada
ciclo. Os dados foram obtidos no filtro teste destacado na Figura 24, o qual empregou-se 0 po
proveniente do processo de dessulfuracdo e os meios filtrantes compostos por feltro agulhado

e hidrojateado, ambos virgens e com 3 e 4 anos de uso.

Figura 28 - Queda de pressdo por tempo nos meios filtrantes virgens de feltro agulhado (a) e

hidrojateado (b), considerando 30 ciclos de filtracao.
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Ao analisar a Figura 28, na qual representa os dados da filtracdo dos meios filtrantes
virgens, nota-se que o feltro agulhado apresentou um maior tempo de filtragdo, essa diferenca
no tempo de filtragdo entre meio filtrante agulhado e o hidrojateado foi de aproximadamente
5390s. Nos estagios iniciais, 0 meio filtrante agulhado demonstrou uma melhor performance,
sua maior permeabilidade e porosidade permite com que o fluxo atravesse mais facilmente o
meio, levando um maior tempo para atingir a queda de pressdo maxima. No entanto, & medida
que os ciclos avancaram e a torta se depositou, o tempo de filtracdo reduziu e a diferenca em
relacdo ao hidrojateado foi diminuindo, resultando em uma menor diferenca de performance

entre os meios filtrantes.

Para os meios filtrantes agulhado com 3 e 4 anos de uso, conforme apresentado na Figura
29, nota-se uma diferenca significativa no comportamento de filtragio ao longo do
comprimento da manga. As amostras do fundo, obteve um menor tempo de filtragéo total e uma
maior queda de pressdo residual, em comparacdo com as amostras do meio e do topo. Essa
diferenca pode ser atribuida a distribuicdo do material particulado ao entrar no filtro de mangas,

que entra com uma concentracdo mais elevada na parte inferior do filtro.

Dutta et al. (2023) analisaram a queda de pressdo em tecidos de poliéster agulhado em
uma unidade de filtro piloto com jato pulsante, em condi¢fes préximas as industriais, e
utilizando cinzas volantes. Eles observaram que, devido as maiores dimens6es do meio filtrante,
a deposicdo das particulas é irregular ao longo do comprimento devido ao movimento instavel
do fluxo de ar. Além disso, notaram que a eficiéncia da limpeza é mais forte na parte superior
do meio filtrante e diminui gradualmente conforme o ar desce, resultando em um crescimento

mais lento da queda de pressdo no topo da manga, devido ao menor acimulo de pé.

Como apresentado na metodologia, 0 meio filtrante agulhado apresenta um diametro de
fibras menor e uma permeabilidade maior. O menor diametro das fibras facilita a penetracéo
das particulas no interior do meio filtrante e a maior permeabilidade pode levar a uma obstrugédo
mais intensa dos poros, com a deposi¢édo das particulas ocorrendo no interior do meio filtrante,
tornando o processo de limpeza mais dificil. I1sso resulta em um menor tempo de filtracao,

devido a queda de pressdo aumentar de modo mais rapido.

Na Figura 29 — a), no grafico referente a amostra do meio, é possivel notar que nos dois
primeiros ciclos de filtragdo houve picos incomuns, possivelmente associados ao
desprendimento de uma parte da torta que ja estava presente no momento dos testes de filtracéo.
No entanto, apos o terceiro ciclo, observa-se uma estabilizagéo de torta.
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Figura 29 - Queda de pressdo por tempo no meio filtrante feltro agulhado de 3 anos (a) e 4 anos (b), considerando 30 ciclos de filtrag&o.
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Em relagcdo ao periodo de uso, observando o intervalo de 3 para 4 anos, nota-se uma
reducdo no tempo de filtragdo e uma maior queda de presséo residual em todas as amostras do
meio filtrante de feltro agulhado. Esse resultado ja era esperado, uma vez que a queda de pressao
tende a aumentar mais rapidamente ao longo de cada ciclo de uso. A caracteristica observada
ao longo do comprimento da manga também se mantém nas amostras com 4 anos de uso,
reforcando uma constancia no comportamento dos meios filtrantes agulhados no sistema de

filtro de mangas industrial em estudo.

Ao analisar os meios filtrantes hidrojateado usados, como mostrado na Figura 30, nota-
se que seu comportamento ao longo do comprimento da manga difere do agulhado. Mesmo
diante das altas concentracdes de material particulado na parte inferior da manga, o hidrojateado
ndo aparenta ter sido afetado como o agulhado. Isso confere ao método hidrojateado uma
melhor estabilidade, resultando em um maior tempo de filtracdo e um aumento mais lento da
queda de pressdo em toda o comprimento da manga. Além disso, o hidrojateado apresentou um
tempo de filtracdo mais prolongado em comparagdo com o agulhado. Ao comparar o intervalo
de 3 a 4 anos, observa-se que a diferenca no tempo de filtracdo ndo é tdo significativa, mesmo
apos um ano a mais de uso o meio filtrante hidrojateado se demonstrou bastante estavel e com

um desempenho satisfatorio na filtrag&o.

O maior diametro das fibras e a menor permeabilidade do meio filtrante hidrojateado
reduzem 0s espacos vazios disponiveis para a penetracdo das particulas. Isso teoricamente
resultaria em uma maior queda de pressao residual ao longo do tempo. No entanto, isso nao é
foi observado na prética, possivelmente devido a deposicdo da torta ocorrer principalmente na
superficie do meio filtrante. Isso torna a limpeza mais facil e eficiente, resultando em uma

menor queda de pressdo residual no meio filtrante e um tempo de filtragdo maior.

A amostra do topo, com 3 anos de uso, apresentou uma queda de pressao residual mais
significativa (média acima de 150Pa) e um tempo de filtracdo mais curto, com 68.662,8s, em
relacdo as outras amostras do mesmo comprimento de manga, que alcangcaram tempos acima
de 88.000s, bem como com as amostras de 4 anos de uso. Esse comportamento é considerado
andmalo em relacdo ao padrdo esperado. Uma possivel explicacdo para esse fendmeno pode
estar associada a formacdo da torta; o meio filtrante hidrojateado parece demandar um tempo
de filtragdo maior para uma formagédo mais estavel da torta, devido a eficacia aparentemente
maior do processo de limpeza, e devido a concentracdo de material particulado ser maior na

parte inferior da manga, demorou mais para formar a torta no topo da manga.
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Figura 30 - Queda de pressdo por tempo no meio filtrante hidrojateado de 3 anos (a) e 4 anos (b), considerando 30 ciclos de filtracdo.
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No entanto, mesmo apresentando um menor tempo de filtracdo e uma queda de pressao
residual mais alta, a amostra do topo com 3 anos de uso apresentou um desempenho superior
em comparacao com as amostras dos meios filtrantes agulhado usados e a amostra virgem do

hidrojateado, em relacdo ao tempo de filtracdo e a queda de presséo residual.

De um modo geral, o material sujeito a concentracbes mais altas de poeira retém uma
quantidade maior de particulas no seu interior, mesmo ap0s a processo de limpeza. A
possibilidade de obstrugdo dos poros do meio filtrante por essas particulas, pode ser responsavel
pelo aumento mais rapido da queda de pressdo. Além disso, uma penetragdo mais profunda de
material particulado tende a reduzir a vida util do meio filtrante e a aumentar o consumo de
energia utilizada no processo, devido a resisténcia imposta pelo meio filtrante ao fluxo de ar,
resultando também em um aumento da queda de pressdo residual (SINGH;
MUKHOPADHYAY; GUPTA, 2023). Esse aumento acelerado da queda de pressédo através do
material filtrante de mangas pode exigir um consumo maior de energia no ventilador

posicionado depois do compartimento das mangas, para compensar (PARK et al., 2019).

A diferenca entre o agulhado e hidrojateado pode ser atribuida as caracteristicas Unicas
de cada meio filtrante, no caso do hidrojateado inclui menor espessura, gramatura e
permeabilidade, além de um didmetro de fibras maior. A formac&o da torta nos diferentes meios
filtrantes também desempenhou um papel importante na eficacia da filtracdo. Essas
particularidades, juntamente com a maior densidade de fibras por area e o entrelacamento delas,
conforme observado nas imagens obtidas pelo MEV (Figuras 19 e 20), sugerem que as fibras
do meio filtrante hidrojateado estejam mais compactadas e que suas fibras se encontrem mais
unidas, resultando em poucos espacos vazios para a passagem do fluxo de ar. Essa compactagédo
resulta em uma retencdo superficial das particulas no meio filtrante hidrojateado, que contribui

para a filtracdo e facilita o processo de limpeza.

O aumento da penetracdo do material particulado no meio filtrante contribui para a
remoc&o desigual da torta na superficie durante os ciclos de filtracdo. Consequentemente, uma
guantidade maior de particulas permanece retida no meio filtrante, o que resulta em uma queda
de pressdo residual relativamente alta em um curto intervalo de tempo entre os pulsos de
limpeza posteriores. Ocasionalmente, 0 meio filtrante atinge um ponto em que a limpeza se
torna mais frequente devido a obstrucdo dos poros, conhecido como estagio de entupimento
(DUTTA et al., 2023).
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A Figura 31 ilustra a queda de presséo residual nos meios filtrantes ao longo dos 30 ciclos
de filtragdo, proporcionando uma analise mais detalhada da vida atil do meio filtrante apos os

ciclos de limpeza.

Como esperado, os meios filtrantes virgens apresentados na Figura 31 - a), obtiveram uma
queda de pressdo residual baixa ao longo dos 30 ciclos, com uma média de queda de pressdo
residual que nédo ultrapassou 50 Pa. Comparando ambos os meios filtrantes virgens, observa-se
uma diferenca praticamente insignificante, os dois alcancaram quedas de pressdo residual bem
semelhantes. No entanto, o meio filtrante hidrojateado apresentou uma queda de pressdo
residual ligeiramente maior, atingindo 34,6 Pa no primeiro ciclo de filtracdo, em comparacéao
com os 28,8 Pa do agulhado. Ao analisar o ultimo ciclo de filtracdo, verifica-se um aumento de
37,1% (12,84 Pa) na queda de pressdo residual para o meio filtrante hidrojateado, enquanto para
0 agulhado esse aumento foi de 50,0% (14,41 Pa). Isso evidencia que ao longo dos ciclos de
filtracdo, a queda de pressé@o no meio filtrante agulhado tende a aumentar mais rapidamente,
devido a sua maior permeabilidade e porosidade comparadas ao meio filtrante hidrojateado,
corroborando com as analises realizadas para as mangas com 3 e 4 anos de uso, apresentados

na Figura 31 - b) e ¢).

Figura 31 - Queda de presséo residual por ciclo nos meios filtrantes virgens (a), com 3 anos
(b) e com 4 anos (c), considerando 30 ciclos de filtracéo.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Na Figura 31 - b), que apresenta as amostras dos meios filtrantes com 3 anos de uso, ao
analisar a variagdo da queda de pressdo residual ao longo do comprimento nas mangas
hidrojateada e agulhada, nota-se um aumento consideravel na queda de presséo residual no
agulhado. Esse aumento é mais evidente nas amostras do meio e do fundo da manga. Por outro
lado, as amostras do meio filtrante hidrojateado, mantiveram uma queda de presséo residual
mais constante ao longo dos 30 ciclos, exceto pela amostra do topo, que como analisado na
Figura 30, apresentou um comportamento diferente do esperado, com um aumento mais rapido

da queda de pressao.
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Na Figura 31 - c), que apresenta as amostras dos meios filtrantes com 4 anos de uso, a
queda de pressdo residual permaneceu mais elevada durante os 30 ciclos e ao longo do
comprimento para o meio agulhado, em comparacdo com o hidrojateado. No entanto, essa
queda de pressao residual foi menor que nas amostras com 3 anos, especialmente nas do meio
e fundo, enquanto na amostra do topo houve um aumento na queda de presséo residual ao longo
dos ciclos. Por outro lado, as amostras do meio filtrante hidrojateado mantiveram a estabilidade
na queda de pressao residual ao longo do comprimento da manga, semelhante a apresentada nas
amostras de 3 anos, porém como esperado, houve um aumento na queda de pressao residual,
no entanto esse aumento foi menos significativo comparado ao apresentado para o meio filtrante

agulhado.

Ao comparar com o meio filtrante virgem, o hidrojateado demonstrou que mesmo apos 3
e 4 anos de uso, permaneceu com uma queda de pressao residual constante e consideravelmente
baixa, apds os 30 ciclos de filtracdo e ao longo do comprimento da manga, apresentando uma
maior vida atil. Em contrapartida, o meio filtrante agulhado apresentou uma queda de pressao
residual significativamente mais elevada nesse mesmo periodo e comprimento da manga,

indicando uma vida Gtil menor.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados referentes a concentracdo de material
particulado, tempo total de filtracdo, massa retida no filtro teste e no absoluto, bem como a
eficiéncia de coleta dos meios filtrantes, dados obtidos ao longo dos 30 ciclos dos testes de

filtracdo. Na Tabela 7 estdo apresentados os dados dos meios filtrantes virgens.

Tabela 7 - Dados do teste de filtracdo das mangas virgens, considerando os 30 ciclos.

Meios filtrantes

Dados Virgens
Hidrojateado  Agulhado
Concentracéo de MP (g/m?) 5,02 5,02
Tempo total em 30 ciclos (min) 1027,86 1117,71
Massa total retida no meio filtrante (g) 159,73 173,73
Massa total retida no filtro absoluto (g) 0,01 0,03
Eficiéncia de coleta (%0) 99,99 99,98

Fonte: Arquivo pessoal.
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Assim como comprovado nos graficos de queda de pressdo ao longo do tempo de
filtracdo, os resultados da Tabela 7 revelaram que o meio filtrante agulhado virgem apresentou
um desempenho superior durante a filtragdo em comparacao com o hidrojateado, em termos de
tempo de filtracdo total para os 30 ciclos. No entanto, ao longo dos ciclos de filtracdo, observou-
se que a quantidade de massa que passou pelo meio filtrante e foi retida no filtro HEPA (filtro
absoluto) foi menor para a amostra do meio filtrante hidrojateado, indicando uma maior

penetracdo de particulas no agulhado.

Quanto a eficiéncia de coleta, a diferenca entre os meios filtrantes foi minima, sendo que
o hidrojateado demonstrou uma melhor performance, alcancando uma eficiéncia de coleta das
particulas de 99,99%.

Os resultados para os meios filtrantes com 3 e 4 anos de uso, estdo apresentados na Tabela

8 e representam o resultado da média das amostras do topo, meio e fundo de cada meio filtrante.

Tabela 8 - Dados do teste de filtragdo das mangas usadas, considerando os 30 ciclos.

Meios filtrantes

Dados 3 anos de uso 4 Anos de uso

Hidrojateado Agulhado Hidrojateado Agulhado

Concentracao
de MP (g/m3)
Tempo total em
30 ciclos (min)
Massa total retida 10 01 43117 130,91£29.15 211674508 98,06 + 22,57
no meio filtrante (g)
Massa total retida
no filtro absoluto (g)
Eficiéncia de
coleta (%0)

5,10 + 0,07 5,10+ 0,01 5,03+ 0,06 5,17+£0,12

1386,70 + 213,60 831,24 + 185,65 1360,48 + 25,83 615,26 + 154,91

0,19 +0,02 0,33+0,26 0,08 £ 0,09 0,21 +0,05

99,91 + 0,02 99,72 +0,24 99,96 + 0,04 99,78 + 0,07

Fonte: Arquivo Pessoal.

No caso dos meios filtrantes com 3 e 4 anos de uso, apresentados na Tabela 8, é visivel
uma maior evolucdo do meio filtrante hidrojateado ao longo dos anos em comparagéo com o
agulhado. O tempo total de filtracdo do meio filtrante hidrojateado foi significativamente maior
ao longo dos 30 ciclos de filtracdo, em comparagdo com o agulhado. Comparando o tempo de

filtracdo total do hidrojateado virgem com o de 3 anos de uso, houve um aumento de
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aproximadamente 34,91% (358,82 min), que reduziu cerca de 1,89% (26,20 min) ap6s mais um
ano de uso. No entanto ao comparar o agulhado virgem e com 3 anos de uso, observou-se que
o tempo total de filtracao reduziu consideravelmente durante os anos, cerca de 25,63% (286,46
min), e apds mais um ano de uso (com 4 anos) reduziu mais 25,98% (215,95 min)

aproximadamente.

Em relacdo a massa total retida, o meio filtrante hidrojateado apresentou uma maior massa
de material particulado retido no seu meio filtrante. Por outro lado, a quantidade de massa que
passou pelo meio filtrante e foi retida no filtro HEPA (massa total retida no filtro absoluto) foi
maior para a amostra do meio filtrante agulhado, assim como para 0s meios filtrantes virgens,
indicando uma maior penetracdo de particulas no agulhado ao longo dos anos, mesmo com a

formacédo da torta.

O elevado valor do desvio em relacdo ao meio filtrante agulhado esta associado a
diferenca observada nas amostras do comprimento da manga em trés regides distintas.
Conforme evidenciado nos gréaficos de queda de pressdo por tempo, apresentados na Figura 29,
as amostras provenientes do meio e do fundo apresentaram tempos de filtracdo mais curtos.
Observando a Tabela 8, o meio filtrante agulhado obteve uma menor massa retida no meio
filtrante, resultando, portanto, em uma maior quantidade de massa na saida do sistema (retido
no filtro absoluto). Quanto ao hidrojateado, a maior instabilidade concentrou-se no meio
filtrante de 3 anos, devido ao comportamento andémalo apresentado pela amostra de topo,
resultando em um desvio mais acentuado no tempo de filtracdo. No entanto, mesmo com o alto
desvio observado no hidrojateado, ndo houve diferenca significativa na eficiéncia de filtracdo

em comparacédo ao hidrojateado com 4 anos de uso.

Conforme esperado, devido ao melhor desempenho apresentado nos testes de filtracdo, o
meio filtrante hidrojateado demonstrou uma eficiéncia superior a 99,9%. Este resultado sugere
uma filtracdo mais estavel e eficaz, com uma melhor retencéo das particulas indesejadas. Além
disso, notou-se um aumento na eficiéncia ao longo do tempo, passando de 3 anos para 4 anos
de uso, tanto para o meio filtrante hidrojateado quanto para o agulhado. No entanto, para o0 meio
filtrante agulhado, foi observado um desvio maior na eficiéncia, sugerindo que as variagdes
entre as amostras de topo, meio e fundo impactaram negativamente na estabilidade da filtrac&o.
As amostras de 3 anos do agulhado obtiveram eficiéncias de 99,97%, 99,64% e 99,52%, para

as amostras de topo, meio e fundo, respectivamente, justificando o maior desvio.
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Ao relacionar os meios filtrantes virgens com os usados por 3 e 4 anos, nota-se que o
hidrojateado apresentou maior estabilidade com o passar dos anos de uso. Houve um aumento
no tempo de filtracdo e uma maior retencdo de material particulado no meio filtrante ao longo
do tempo. Por outro lado, o agulhado obteve uma reducéo no tempo de filtracdo e a quantidade
de material particulado que passou pelo meio filtrante foi maior, tanto ao longo do tempo quanto
no comprimento da manga. Essa melhor estabilidade do hidrojateado pode ser atribuida a
filtracdo ocorrer principalmente na sua superficie, ao contrario do agulhado que apresenta uma
filtracdo maior em profundidade. Além também da formacdo da torta e as caracteristicas
proprias do meio filtrante hidrojateado, como diametro de fibras, permeabilidade e porosidade,
que ajudam a alcancar uma filtracdo mais equilibrada no hidrojateado.

Analisando a eficiéncia de coleta das particulas nos meios filtrantes usados em
comparacdo aos meios filtrantes virgens, o meio filtrante agulhado apresentou uma reducéo
significativa na eficiéncia e um aumento da queda de presséo residual, tanto ao longo do tempo
de uso e quanto ao longo do comprimento da manga. No entanto, o hidrojateado apresentou um
desenvolvimento constante em sua eficiéncia ao longo do mesmo periodo, obtendo maiores
tempos de filtracdo com menores quedas de pressao residual, além de ndo apresentar alteracdes

ao longo do comprimento da manga, como identificado no meio filtrante agulhado.

Ambos os meios filtrantes analisados de 3 e 4 anos foram retirados do mesmo processo
da industria siderurgica, portanto foram submetidos a condi¢des de filtracdo iguais na industria
e quando avaliados laboratorialmente. Logo, se faz necessario para a industria ter um controle
maior do processo ao longo dos anos e em diferentes pontos do comprimento da manga, além
de uma andlise mais detalhada das caracteristicas do meio filtrante, a fim de se ter uma melhor

eficiéncia durante o processo.
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6. CONCLUSAO

A partir das caracterizacdes realizadas e dos resultados obtidos no Capitulo 5, foi possivel

chegar a algumas conclusdes importantes.

O material particulado proveniente do processo de dessulfuracdo e despoeiramento,
disponibilizado por uma inddstria siderurgica, apresentou ser predominantemente composto por
Célcio (Ca) e Ferro (Fe), com tracos de outros elementos presentes nos residuos resultantes da
operacao siderargica, como o Potéssio (K), Sédio (Na), Silicio (Si), e outros. Essa composicao
reflete os principais componentes dos reagentes e dos produtos gerados durante 0S processos
de remocdo do enxofre, essenciais para a producdo de aco e a manutencdo dos padrdes

ambientais.

O diametro das particulas obtidas foi inferior a 10 um, com uma mediana de 2,64 um, ou
seja, aproximadamente 50% das particulas sdo menores que PMas. Isso evidencia a
predominancia de particulas finas nessa faixa de tamanho, o que indica a presenca de particulas
potencialmente respirdveis e destaca o impacto significativo na qualidade do ar e na saude

publica se forem liberadas ao meio ambiente.

Nas analises de caracterizacdo realizadas com os meios filtrantes de feltro agulhado e
hidrojateado, tanto em suas condi¢fes virgens quanto apos 3 e 4 anos de uso, demonstrou-se
que o feltro agulhado apresentou, aproximadamente, diametro médio das fibras 24,4% menores
em comparacdo as fibras do hidrojateado. Essa diferenca nas dimensdes contribui para explicar
a maior permeabilidade do meio filtrante agulhado, resultando em uma capacidade distinta de

retencdo de particulas ao longo do tempo de uso.

Durante os ensaios de filtracdo dos meios filtrantes virgens, ao longo dos 30 ciclos, foi
observada uma maior queda de pressdo residual no meio filtrante hidrojateado quando
comparado com o agulhado e com relagdo ao tempo de filtragdo observou-se um maior tempo
para o meio filtrante de feltro agulhado. No entanto, em relacéo a eficiéncia de filtracdo, ambos
os meios filtrantes apresentaram eficiéncias bem proximas, com diferenca apenas na segunda
casa decimal, com o hidrojateado apresentando uma maior eficiéncia, alcangando 99,99%. O
meio filtrante hidrojateado virgem, apesar de seu menor tempo de filtracdo e maior queda de

pressao, apresentou uma boa eficiéncia de filtrag&o.
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Para os meios filtrantes usados, ao longo de 30 ciclos, foi observada uma maior queda de
pressdo residual no meio filtrante agulhado. Além disso, observou-se como o agulhado se
comporta com a distribuicéo irregular de particulas ao longo do comprimento da manga. Devido
a sua maior permeabilidade, as particulas tém maior facilidade de penetrar o meio filtrante,
tornando a limpeza mais dificil e resultando no acimulo de uma quantidade maior de particulas
nas amostras localizadas no fundo da manga. Como consequéncia, a eficiéncia e o tempo de
filtracdo foram reduzidos, levando a uma capacidade de filtragdo menor e uma vida util mais

curta do meio filtrante agulhado.

Em contrapartida, os meios filtrantes hidrojateado usados demonstraram maior
estabilidade ao longo do processo de filtragdo e do comprimento da manga. Embora tenha
apresentado uma queda na permeabilidade do meio filtrante, indo de virgem para usado, essa
alteracdo ndo afetou sua eficiéncia nem a sua vida Util. Os meios filtrantes hidrojateado
mantiveram uma eficiéncia superior, com tempos de filtracdo prolongados e uma vida Gtil mais
longa, mesmo apos 3 e 4 anos de uso. Observou-se também que os filtros absolutos utilizados
nas filtragbes com o meio filtrante hidrojateado apresentaram uma massa retida
significativamente menor em comparacao com os filtros absolutos aplicados nas filtracdes do
agulhado, destacando a menor penetragdo de material particulado no meio filtrante hidrojateado

e a sua maior eficiéncia ao longo do tempo de uso.

Além disso, é importante ressaltar a influéncia nos testes de filtracdo observada dos
diferentes métodos de entrelacamento das fibras, empregadas nos meios filtrantes hidrojateado
e feltro agulhado, particularmente nos meios filtrantes usados. Observou-se que o
entrelacamento das fibras do meio filtrante hidrojateado possui maior uniformidade e menos
espacos vazios para a passagem do fluxo, corroborando com uma menor penetracdo de material
particulado no interior das fibras. Consequentemente os meios filtrantes hidrojateado com 3 e
4 anos de uso apresentaram uma maior eficiéncia de limpeza e uma melhor eficiéncia na coleta
de particulas, com maiores tempos de filtragdo e menor queda de presséo residual, se comparado
aos meios filtrantes de feltro agulhado. Assim, destaca-se a necessidade de considerar o0 impacto
do entrelagcamento das fibras no desempenho do meio filtrante na filtracdo, principalmente ao

longo dos anos de uso do meio filtrante.

Em sintese, nas condicOes operadas e analisadas nos testes de filtracdo desse trabalho, o
meio filtrante hidrojateado demonstrou-se mais eficaz ao longo dos anos, com uma boa vida

atil, um maior tempo de filtracdo e uma menor queda de pressédo residual. Ainda ndo se tem o
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conhecimento de um parametro, ou seja, um tempo ideal que determina a troca da manga
industrial do filtro, porém, o meio filtrante que apresenta uma maior vida Gtil sem reduzir sua
eficiéncia de coleta ja € um ponto positivo para a industria. No entanto, também deve-se levar

em consideracao o custo relacionado a esses meios filtrantes.

Em vista disso, é importante considerar a degradagdo gradual dos meios filtrantes, como
0 tempo de uso, sua eficiéncia prolongada, a sua durabilidade e as caracteristicas proprias de
cada meio filtrante, como permeabilidade, porosidade, didmetro de fibras, espessura e a técnica
de entrelacamento das fibras. Alem disso, sempre € necessario por parte da inddstria, um

controle detalhado do processo de filtracdo em diferentes pontos do filtro de mangas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v" Realizar o envelhecimento artificial dos filtros conforme a norma VDI 3926, utilizando
meios filtrantes virgens, para comparar a eficiéncia e a vida util com filtros envelhecidos
em ambiente industrial.

v' Realizar testes de filtracdo para avaliar a eficiéncia na coleta de nanoparticulas, utilizando
diferentes meios filtrantes, a fim de determinar qual é mais eficaz na coleta de particulas
em escala nanometrica.

v Analisar o ar filtrado pelo meio filtrante, a fim de analisar a composicdo quimica do
material particulado e quais particulas foram retidas e quais passaram pelo meio filtrante.

v' Realizar testes de filtracdo conforme a norma VDI 3926, utilizando meios filtrantes com
diferentes métodos de entrelacamento das fibras e outros tipos de materiais particulados,
para comparar a eficiéncia e a vida util, além de analisar o desempenho ao longo do
comprimento da manga filtrante.

v Avaliar a influéncia da posicdo da manga na carcaca do filtro e das diferentes camaras
filtrantes de onde foram retiradas, na eficiéncia de filtracdo e na vida util do meio filtrante.



REFERENCIAS 74

8. REFERENCIAS

AGUIAR, M. L.; COURY, J. R. Cake Formation in Fabric Filtration of Gases. Industrial &
Engineering Chemistry Research, v. 35, n. 10, p. 3673-3679, 1 jan. 1996. Disponivel em:
<https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ie960042p>.

ANDRADE, B. K. S. A. Avaliacdo do precoating e dos meios filtrantes para filtro de
mangas do processo de despoeiramento secundério da aciaria. . 2019. Universidade
Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2019.

BALTRENAS, P.; CHLEBNIKOVAS, A. Removal of fine solid particles in aggressive gas
flows in a newly designed multi-channel cyclone. Powder Technology, v. 356, p. 480-492,
nov. 2019.

BERBNER, S.; PILZ, T. Characterization of the filtration and regeneration behaviour of rigid
ceramic barrier filters at high temperatures. Powder Technology, v. 86, n. 1, p. 103-111, jan.
1996. Disponivel em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0032591095030433>.

CARVALHO, M. V. A. de. Avaliacéo de meios filtrantes para filtro de mangas com
sistema de limpeza de jato de ar pulsante do processo de despoeiramento secundario da
aciaria de uma industria siderurgica. 2018. Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo
Carlos, 2018.

CETESB. Qualidade do ar no Estado de Sao Paulo 2020. Disponivel em:
<https://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/sites/28/2021/05/Relatorio-de-Qualidade-do-
Ar-no-Estado-de-Sao-Paulo-2020.pdf>. Acesso em: 15 set. 2022.

CETESB. Qualidade do ar - Padrdes de Qualidade do Ar. Disponivel em:
<https://cetesb.sp.gov.br/ar/padroes-de-qualidade-do-ar/>. Acesso em: 15 set. 2022.

CHI, H.; YU, L.; CHOI, J.-H.; JI, Z. Optimization of Nozzle Design for Pulse Cleaning of
Ceramic Filter. Chinese Journal of Chemical Engineering, v. 16, n. 2, p. 306313, abr.
2008. Disponivel em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1004954108600798>.

CIRQUEIRA, S. S. R.; TANABE, E. H.; AGUIAR, M. L. Experimental investigation of
particle deposition in filter media during filtration cycles with regeneration by pulse jet
cleaning. Process Safety and Environmental Protection, v. 127, p. 288-298, jul. 2019.



REFERENCIAS 75

CONAMA. Resolugdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006 - Anexo XIII.
Limites de emissdo para poluentes atmosféricos gerados nas industrias siderdrgicas
integradas e semi-integradas e usinas de pelotizacdo de minério de ferro. Disponivel em:
<https://conama.mma.gov.br/index.php?option=com_sisconama&task=documento.download
&id=22185>. Acesso em: 8 abr. 2024.

CONAMA. Resolugéo n° 430, de 13 de Maio de 20112011.

CONAMA. Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018. . Disponivel em:
<https://www.in.gov.br/web/guest/materia/-
/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/51058895/d01-2018-11-21-resolucao-n-491-de-
19-de-novembro-de-2018-51058603>. Acesso em: 9 set. 2022.

CORNIER, J.; PURSCHE, F. (ed.). Particle Technology and Textiles. [s.l.] De Gruyter,
2023.

CREMASCO, M. A. Operac0es unitarias em sistemas particulados e fluidomecéanicos.
Séo Paulo: Blucher, 2014.

DONOVAN, R. P. Fabric Filtration for Combustion Sources: Fundamentals and Basic
Technology. New York: Marcel Dekker, 1985. v. 41448 p.

DUOQ, Y.; QIAN, X.; ZHAO, B.; GAOQ, L.; BAI, H.; GUO, X.; SONG, B. Preparation and
properties of fluffy high-shrinkage polyester/polyamide 6 hollow segmented pie microfiber
nonwovens. Textile Research Journal, v. 92, n. 17-18, p. 3221-3233, 1 set. 2022.

DUTTA, S.; MUKHOPADHYAY, A.; CHOUDHARY, A. K.; REDDY, C. C. Comparative
analysis of residual pressure drop behavior between electrostatically assisted flat based and
pilot pulse jet filter unit using conductive filter media. Indian Journal of Fibre & Textile
Research, v. 48, n. 4, p. 380-387, 2023. Disponivel em:
<https://or.niscpr.res.in/index.php/IJFTR/article/view/7638>.

ERGUN, S. Fluid Flow through Packed Columns. Chemical Engineering Progress, v. 48, n.
2, p. 89-94, 1952.

FURUMOTO, K.; NARITA, T.; FUKASAWA, T.; ISHIGAMI, T.; KUO, H.-P.; HUANG,

A.-N.; FUKUI, K. Influence of pulse-jet cleaning interval on performance of compact dust



REFERENCIAS 76

collector with pleated filter. Separation and Purification Technology, v. 279, p. 119688,
dez. 2021.

GUILHERME RUFATTO SCHMIDT; LUCIANO PESKE CERON. Evaluation of Operating
Conditions of a Sleeve Filter for Coal Emission Control. Journal of Environmental Science
and Engineering A, v. 8, n. 3, p. 107-112, 28 mar. 2019.

HINDS, W. C.; ZHU, Y. Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of
Airborne Particles. Nova Jersey: John Wiley & Sons, 2022. 448 p.

HUTTEN, I. M. Handbook of Nonwoven Filter Media. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2016. 660 p.

KARTHIK, T.; C., P. K.; RATHINAMOORTHY, R. Nonwovens: Process, structure,
properties and applications. 1st. ed. New Delhi: Woodhead Publishing India Pvt. Ltd., 2016.
1-361 p.

LEE, K.-S.; SOHN, J.-R.; PARK, Y.-O. Filtration performance characteristics of ceramic
candle filter based on inlet structure of high-temperature and high-pressure dust collectors.
Journal of Industrial and Engineering Chemistry, v. 21, p. 101-110, jan. 2015.

LISBOA, H. M.; SCHIRMER, W. N. Metodologia de Controle da polui¢do atmosférica. In:
Controle da poluicdo atmosférica. Floriandpolis: ENS/UFSC, 2007. p. 93.

MATTESON, M. J.;; ORR, C. Filtration: Principles and Practices. New York: Marcel
Dekker, 1987. v. 27756 p.

MELO, B. R. de. Precoating: uma alternativa mais econémica para melhorar a
performance dos meios filtrantes em filtros de mangas da industria siderurgica. 2021.

Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2021.

MORRIS, K.; ALLEN, R. W. K. The influence of dust and gas properties on cake adhesion in
fabric filters. Filtration & Separation, v. 33, n. 4, p. 339-334, abr. 1996.

MORRIS, K.; ALLEN, R. W. K. Gas cleaning in demanding applications. London: Blackie
Academic & Professional, 1997.

MOURAO, M. B.; YOKOJI, A.; MALYNOWSKY]J, A.; LEANDRO, C. A. da S.; TAKANO,



REFERENCIAS 77

C.; QUITES, E. E. C.; GENTILE, E. F.; LENZ E SILVA, G. F. B.; BOLOTA, J. R;
GONCALVES, M.; FACO, R. J. Introducéo a Siderurgia. Sao Paulo: Associacdo Brasileira
de Metalurgia e Materiais, 2007. 428 p.

MUKHOPADHYAY, A. Pulse-jet filtration: An effective way to control industrial pollution
Part I: Theory, selection and design of pulse-jet filter. Textile Progress, v. 41, n. 4, p. 195-
315, 29 dez. 2009.

MUKHOPADHYAY, A.; PANDIT, V.; DHAWAN, K. Effect of high temperature on the
performance of filter fabric. Journal of Industrial Textiles, v. 45, n. 6, p. 1587-1602, 14
maio 2016.

NOGUEIRA, I. M.; MADUREIRA, M. T. A indUstria siderdrgica no Brasil. Research,
Society and Development, v. 11, n. 16, p. €300111638241, 9 dez. 2022.

PARK, S.; JOE, Y. H.; SHIM, J.; PARK, H.; SHIN, W. G. Non-uniform filtration velocity of
process gas passing through a long bag filter. Journal of Hazardous Materials, v. 365, p.
440447, mar. 2019.

PECANHA, R. Sistemas Particulados #: Operac6es unitarias envolvendo particulas e
fluidos. 1st. ed. Rio de Janeiro: Elsevier Brasil, 2014. 424 p.

PERONI, B. L. Avaliacéo de meios filtrantes com diferentes técnicas de fabricacéo em
filtros de mangas. 2022. Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2022.

PEUKERT, W.; WADENPOHL, C. Industrial separation of fine particles with difficult dust
properties. Powder Technology, v. 118, n. 1-2, p. 136-148, ago. 2001. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0032591001003047>.

POURDEYHIMI, B.; FEDOROVA, N.; MAZE, B. Micro and Nanofibers. In: Applications
of Polymer Nanofibers. [s.l.] Wiley, 2022. p. 372-403.

RODRIGUES, A. C. M. Estudo da formacéo e remocéao de tortas de filtracio de gases em
filtros de tecidos de polipropileno e de algodao. 2004. Universidade Federal de Sao Carlos,
Séo Carlos, 2004.

RUSSELL, S. J. Handbook of Nonwovens. Cambridge, England: Woodhead Publishing
Limited, 2006. 544 p.



REFERENCIAS 78

SALEEM, M.; KRAMMER, G. Optical in-situ measurement of filter cake height during bag
filter plant operation. Powder Technology, v. 173, n. 2, p. 93-106, abr. 2007a.

SALEEM, M.; KRAMMER, G. Effect of filtration velocity and dust concentration on cake
formation and filter operation in a pilot scale jet pulsed bag filter. Journal of Hazardous
Materials, v. 144, n. 3, p. 677-681, jun. 2007b.

SEVILLE, J. P. K. Gas Cleaning in Demanding Applications. Dordrecht: Springer
Netherlands, 1997. 310 p.

SHI, D.; L1, J.; DU, Y.; WU, Q.; HUANG, S.; HUANG, H.; WU, D. Influence of Relative
Humidity on the Characteristics of Filter Cake Using Particle Flow Code Simulation.
Atmosphere, v. 13, n. 5, p. 770, 10 maio 2022.

SINGH, P.; MUKHOPADHYAY, A.; GUPTA, P. Performance of surface finished polyester
filter media exposed to different dust types with the variation of dust concentration. Powder
Technology, v. 426, p. 118614, ago. 2023.

SUTHERLAND, K. S.; CHASE, G. Filters and Filtration Handbook. Oxford: Elsevier
Science, 2008. 520 p.

THILAGAVATHI, G.; PERIYASAMY, S. Fibers for filtration. In: Handbook of Fibrous
Materials. [s.l.] Wiley, 2020. p. 807-830.

TIEN, C. Principles of Filtration. Oxford: Elsevier B. V., 2012. 360 p.

VDI. VDI 3926: Testing of filter media for cleanable filters Standard test for the
evaluation of cleanable filter media. Disponivel em: <https://www.vdi.de/en/home/vdi-
standards/details/vdi-3926-blatt-1-testing-of-cleanable-filter-media-standard-test-for-the-

evaluation-of-cleanable-filter-media>. Acesso em: 9 nov. 2022.

WHO. WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2. 5 and PM10), ozone,
nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide. Disponivel em:
<https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228>. Acesso em: 15 nov. 2022.

WHO. WHO ambient air quality database, 2022 update. Disponivel em:
<https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/368432/9789240047693-eng.pdf?sequence=1>.

Acesso em: 28 nov. 2023.



