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RESUMO

A emissdo de material particulado pela industria representa uma grave ameag¢a ao meio
ambiente e a saide humana. O relatorio de Estatisticas Sanitarias Mundiais da Organizagao
Mundial da Saude (OMS) de 2018, revelou que a poluicdo atmosférica causou cerca de 7
milhdes de mortes prematuras em todo o mundo até 2016 e dados de 2022, também da OMS,
mostraram que mais de 99% da populagcdo mundial respira o ar considerado insalubre. Uma
alternativa promissora para controlar a polui¢do do ar ¢ o filtro hibrido. Esses filtros
combinam equipamentos tradicionais na separacdo de gas e particulas solidas, como
precipitadores eletrostaticos e filtros de mangas, em um unico dispositivo. Este projeto tem
como objetivo analisar o desempenho da filtragdo hibrida em relacdo a eficiéncia de coleta,
porosidade da torta, tempo de filtracdo e queda de pressdo em um equipamento em escala de
bancada, em diferentes intensidades de campo elétrico aplicado ao precipitador. A velocidade
superficial de filtragdo no sistema foi de 0,047 m.s' (2,8 m.min') e no precipitador
eletrostatico foi de 0,74 m.s”'. Os campos elétricos aplicados ao precipitador eletrostatico
foram de 0,0, -2,0 e - 4,0 kV.cm™'. Os materiais particulados testados foram a rocha fosfética e
0 po de sinterizacdo, sendo este ultimo proveniente das tremonhas de um filtro de mangas
industrial. Os materiais filtrantes testados foram polipropileno (PP) e o poliéster (PE). Como
resultados, a medida que a tensdo aplicada ao precipitador aumentou, foi observado aumento
na eficiéncia de coleta, no precipitador e no filtro, fazendo com que a eficiéncia no filtro
hibrido chegasse a valores de 100% para algumas condi¢des operacionais investigadas. O
material filtrante que apresentou melhor eficiéncia de coleta para os ensaios feitos com a
rocha fosfatica foi polipropileno, ja para o pd de sinterizagdo ambos os materiais filtrantes
apresentaram boa performance. Os valores de porosidade para o p6 de sinterizagcdo foram
semelhantes tanto nos ensaios de filtracdo com polipropileno quanto poliéster. No entanto, ao
considerar a rocha fosfatica, observou-se que os ensaios com poliéster resultaram em
porosidades maiores do que aqueles com polipropileno.Os maiores tempos de filtragdo para
alcangar a queda de pressdao de 100 mmH,O nos ensaios do filtro hibrido, aconteceram nas
condi¢des de maiores tensdes aplicadas ao precipitador. Para filtros industriais, este resultado
pode se traduzir em menor frequéncia de pulsos de limpeza nas mangas, e,

consequentemente, maior tempo de vida util, reduzindo os gastos com troca total de mangas.

Palavras: chave- Filtracao hibrida; Material particulado; Controle da polui¢ao atmosférica;



ABSTRACT

The transmission of specific material by industry poses a serious threat to the environment
and human health. The World Health Organization (WHO) World Health Statistics report of
2018 revealed that air pollution was involved in approximately 7 million premature deaths
worldwide by 2016, and data from 2022, also from the WHO, showed that more than 99% of
the world's population breathes the air that is considered unhealthy. A promising alternative
to control air pollution is the hybrid filter. These filters combine traditional gas and solid
particle separation equipment, such as electrostatic precipitators and bag filters, in a single
device. This project aims to analyze the performance of hybrid filtration in relation to
collection efficiency, cake porosity, filtration time and pressure drop in a bench-scale
equipment, at different electric field intensities applied to the precipitator. The superficial
filtration velocity in the system was 0.047 m.s' (2.8 m.min"') and in the electrostatic
precipitator it was 0.74 m.s”'. The electric fields applied to the electrostatic precipitator were
0.0, -2.0 and -4.0 kV.cm™. The particulate materials tested were phosphate rock and sintering
dust, the latter coming from the hoppers of an industrial bag filter. The filter materials tested
were polypropylene (PP) and polyester (PE). As a result, as the voltage applied to the
precipitator increased, an increase in the collection efficiency was observed in the precipitator
and in the filter, causing the efficiency in the hybrid filter to reach values of 100% for some
operational conditions investigated. The filter material that presented the best collection
efficiency for the tests performed with phosphate rock was polypropylene, while for the
sintering powder, both filter materials presented good performance. The porosity values for
the sintering powder were similar to both the polypropylene and polyester filtration tests.
However, when considering phosphate rock, it is recommended that the tests with polyester
resulted in higher porosities than those with polypropylene. The longest filtration time to
reach the pressure drop of 100 mmH2O in the hybrid filter tests occurred under the
conditions of greatest eclectic field applied to the precipitator. For industrial filters, this result
can be translated into a lower frequency of cleaning pulses in the bags, and, consequently, a

longer useful life, reducing the costs with the total bag replacement.

Keywords: Hybrid filtration; Particulate matter; Air pollution control;
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1. INTRODUCAO

A emissao de gases poluentes em grande escala representa uma ameaga séria a0 meio
ambiente e a satde humana. O relatério de Estatisticas Sanitarias Mundiais da Organizagao
Mundial da Saude (OMS) de 2018, revelou que a poluicdo atmosférica causou cerca de 7
milhdes de mortes prematuras em todo o mundo até 2016 e dados, também da OMS,
mostraram que mais de 99% da populacdo mundial respira o ar considerado insalubre
(OPAS/OMS, 2022). As principais causas de morte prematura relacionadas a poluicao
atmosférica sdo doencas respiratérias, como asma, bronquite € pneumonia, bem como
doencas cardiacas, derrames e cancer (OMS, 2018).

O ar ¢ considerado poluido quando héd presenca de substancias poluidoras na sua
composi¢do como materiais particulados, compostos organicos volateis e gases como NOx,
CO, e SOx (Jacobson, 2010). Muitos destes poluentes soltos na atmosfera, sdo provenientes
de veiculos automotores, queima de biomassa e principalmente industrias (ANVISA, 2023).

A poluicao atmosférica no setor industrial € um tema de grande relevancia mundial,
com organizagdes e Orgdos ambientais alertando sobre os sérios riscos a satde publica e ao
meio ambiente. No Brasil, a industria siderurgica se destaca, ja que o pais esta entre os dez
maiores produtores de aco do mundo e ocupa a 1* posi¢do na América Latina, tendo
produzido sozinho mais de 55% do total da regido (Ag¢o Brasil, 2020). Controlar o material
particulado nessa industria ¢ crucial, embora seja um desafio complexo que envolve a
reducdo da emissdo de gases e aerossoOis poluentes provenientes de diversas fontes, como
altos-fornos, fornos elétricos a arcos e aciarias. Além das questdes ambientais, as técnicas de
recuperagdo de particulas emitidas sdo essenciais devido ao valor agregado ao produto
recuperado, que nao ¢ liberado na atmosfera, aumentando assim os lucros totais da industria
(Tanabe et al., 2011).

Uma das tecnologias promissoras para o controle da poluicdo do ar na industria
sidertirgica ¢ a filtracdao hibrida. Essa tecnologia combina dois tipos de filtros para remover o
material particulado do ar. Os tipos mais comuns de filtros utilizados na filtragdo hibrida sao
os precipitadores eletrostaticos e os filtros de manga. Na filtracdo hibrida, o aerossol que
entra no precipitador eletrostatico, tem as particulas carregadas eletricamente e acabam sendo
atraidas para placas de coleta, que apresentam cargas opostas, assim as particulas sdo

separadas do ar. O material particulado que nao fica retido pelo precipitador eletrostatico vai
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para o filtro de mangas, que captura o p6 através do meio filtrante por diferentes mecanismos
de coleta e tém eficiéncia expressiva na coleta de particulas finas.

Zhang (2016) verificou que a filtragdo hibrida resultou em um melhor desempenho em
termos de aumento da eficiéncia do filtro e reducdo da queda de pressdo do mesmo. Além
disso, ¢ observado que o desempenho do filtro de tecido melhorou quando as particulas foram
carregadas durante a filtragdo. A filtracdo hibrida apresenta diversas vantagens em relagao
aos outros métodos de controle da poluicao do ar na industria siderurgica. Ela ¢ capaz de
remover uma ampla gama de particulas, incluindo particulas finas (> MP,;) e ultrafinas (>
MP,,). A filtragdo hibrida ¢ relativamente eficiente e pode ser facilmente integrada aos
sistemas de controle existentes (Wang et al., 2018). No entanto, o desempenho desses
equipamentos pode ser limitado dependendo das caracteristicas do material particulado e das
condi¢des do processo. Devido a essas especificidades, a quantidade de trabalhos publicados
sobre filtragdo hibrida aplicada a industria siderurgica € bastante reduzida quando comparado
com o volume de trabalhos publicados para o filtro de mangas e precipitador eletrostatico,
indicando que h& muitos aspectos a serem explorados neste campo.

Nesse sentido, investigagdes sistematicas sao necessarias para avaliar a viabilidade da
filtragdo hibrida em processos de despoeiramento da industria siderurgica, uma vez que a
filtragdo hibrida combina as vantagens dos precipitadores eletrostaticos e dos filtros de
mangas, sendo capaz de capturar particulas de diferentes tamanhos e com diferentes

caracteristicas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da eficiéncia de coleta na
filtracao hibrida utilizando equipamento em escala de bancada com p6 de rocha fosfatica e o

po proveniente da sinterizagao de uma industria siderurgica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar a influéncia do material particulado proveniente de rocha fosfatica e do po
de sinterizacao na filtracao hibrida.

e Avaliar a queda de pressdo, eficiéncia e porosidade da torta nas condigdes estudadas e
como isso impacta na formacgao da torta e na eficiéncia de coleta das particulas.

e Estudar os efeitos da variacdo da intensidade do campo elétrico aplicado ao
precipitador eletrostatico e como influencia no filtro hibrido.

e [nvestigar a influéncia do material filtrante e qual seria mais adequado para filtracao

com os materiais filtrantes investigados.

16



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd dividido em: Poluicdo atmosférica por gases ndo tratados (3.1),

Industria sidertrgica (3.2), Controle de Material particulado (3.3) e Estado da arte (3.4).
3.1 POLUICAO ATMOSFERICA POR GASES NAO TRATADOS

A polui¢do do ar, conforme definida por Wang et al. (2004), refere-se a presenca de
contaminantes como poeira, fumaca, gases, névoa, odor, fumaga ou vapor na atmosfera
externa, em quantidades, caracteristicas e duragdo prejudiciais a satde humana, vegetal e a
propriedade, ou que interfiram de maneira irrazoavel no desfrute confortdvel da vida e da
propriedade.

Foi apenas durante a Revolucdo Industrial do século XIX, no Reino Unido, que a
poluicao do ar pela emissdao de grande quantidade de material particulado tornou-se uma
ameaca séria. O rapido desenvolvimento de altos -fornos para atender a demanda industrial, a
producdo em larga escala de produtos quimicos e a transi¢do da energia hidrdulica para o
vapor, produzido pela queima de combustiveis carbonaceos, agravaram o problema (Parker,
1997). Ja no século XX, as atividades industriais aliadas ao crescente uso de veiculos
automotores causaram episodios de poluicdo atmosférica extrema e aumento das taxas de
mortalidade em cidades dos Estados Unidos e da Europa (Braga et al., 2002).

Em 1911, a queima de carvao industrial em Londres resultou na morte de 154.000
pessoas, levando a cunhagem do termo "smog" (a jun¢do das palavras smoke (fumaga) e fog
(neblina)) pelo Dr. Harold Des Vouex, este termo refere-se a uma grande neblina de fumaga
no ambiente atmosférico proximo a superficie (Braga et al., 2002). Embora muitos
considerem este termo como um conceito moderno, a historia revela medidas iniciais no
Reino Unido nos anos 1600, quando o Parlamento proibiu a queima de carvdao marinho
betuminoso em Londres para combater o "smog" (Clean Air Act, 1956). A Figura 1 mostra a

Piccadilly Circus, de Londres, sob neblina em 1929.
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Figura 1 - Piccadilly Circus, Londres sob neblina em 1929

Fonte: Climate Home News, 2017.

Atualmente, a problematica da poluicdo do ar ainda persiste e ainda ¢ mais presente
no dia a dia ndo s6 de cidades europeias, como era no século XX, mas em todo o mundo,
como mostra a Figura 2, que ilustra a diferenca entre um dia claro e um dia com alta emissao

de gases poluentes em uma cidade chinesa no ano de 2022.

Figura 2 - Comparativo entre um dia limpo (a) e com Smog (b) em Xangai, na China.

(a) (b)
Fonte: National Geographic, 2022 (a) e Infomoney, 2022(b)

Enquanto no passado o carvdo era a principal fonte de poluentes, hoje, compostos

como flior, mercurio e¢ amianto, liberados em areas industriais, representam riscos
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significativos para a saide humana e o meio ambiente. Compostos de fluior, provenientes de
fundicdes de ferro ou aluminio e processamento de rocha fosfatada em fabricas de
fertilizantes, prejudicam o crescimento vegetal e afetam a saide humana e animal. Isolantes,
utilizados em construcdes, revestimentos a prova de fogo e freios automotivos, sdo uma
substancia com potencial cancerigeno, aumentando a incidéncia de cancer de pulmao entre os
trabalhadores dessa industria. Desde 1999 as regulamentacdes ambientais mais rigorosas em
muitos paises estdo estabelecendo normas mais rigidas para a emissao de particulas finas na

atmosfera de todas as fontes (Environment agency, 1999).

3.2 INDUSTRIA SIDERURGICA

O Brasil ocupa atualmente uma posicao de destaque entre os 10 principais produtores
de aco do mundo. Desde 2010, o pais tem mantido uma produc¢@o anual superior a 30 milhdes
de toneladas de aco. Em 2021, a producdo nacional atingiu um marco significativo,
registrando 36,2 milhdes de toneladas, a maior quantidade ja produzida em um tUnico ano
(Logcomex, 2023). Além disso, o pais ocupa a 1* posicao dentre os paises produtores de ago
na América Latina, tendo produzido sozinho mais de 55% do total da regido (Aco Brasil,
2020).

Um dos primitivos métodos de obtencdo do aco foi a forja catala, representada na
Figura 3, que dominou a producao de ferro na Europa do século XI ao século XV, onde o
minério de ferro era reduzido pelo carvdo em uma instalagdo de pedra onde incidia um sopro
de ar. O produto obtido era uma mistura pastosa de metal com escoria, sendo esta eliminada
por martelamento. A partir do século XV surgiram os primeiros altos-fornos, onde através do
aumento da quantidade de ar soprado foi possivel o aumento da temperatura e a consequente
obtencdo da mistura em estado liquido. Basicamente ¢ este processo que produz 71,6% do
aco utilizado no mundo até os dias de hoje (Environment Agency, 1999; Pandit, Watson, &

Qader, 2020).
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Figura 3 - Esquematizagio forja Catala.

Fonte: CECI, 2007.

Na siderurgia, a matéria prima para producdo de aco ¢ o minério de ferro, mais

especificamente, o ferro gusa. As principais etapas para producdo do ago estdo ilustradas na

Figura 4.
Figura 4 - Esquematizagdo de produgdo de aco pela rota cléssica do alto-forno.
o Alto Forno Cog:iergrt]:-iro de Aco
Minério de 9

Sinterizagao

ferro / \
= (.l-ﬂ”-zé

Pelotizagdo

Fonte: Adaptado de Remus et al., 2013.

Na primeira etapa do processo produtivo do ago, o minério de ferro ¢ aglomerado,
através do processo de sinterizagdo ou pelotizacado, utilizando cal e finos de coque. O material
segue para o alto forno, o que acaba gerando teores elevados de carbono, enxofre, fésforo e
outras impurezas. Ao sair do alto forno, o ferro gusa (teor de carbono entre 3,0 e 4,5%) pode
ter trés destinos: a fundi¢c@o dos lingotes, destinados as aciarias de segunda fusdo, a execugao
de grandes pegas por vazamento direto nos moldes e a fabricagdo do ago. Para transformar a
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gusa em aco € preciso tirar uma parte de carbono, do silicio, do manganés, e a totalidade do
fosforo e impurezas, para isto ¢ utilizado oxigénio puro ou o oxigénio presente no ar. Depois
da eliminag¢ao dessas impurezas por oxidacao seletiva, obtém-se o aco (ENVIRONMENT
AGENCY, 1999).

O material pulverulento utilizado neste estudo foi proveniente das tremonhas do filtro
de mangas que faz o despoeiramento primario do processo de sinterizagdo, o qual sera
explicado em maiores detalhes no subtdpico 3.2.1. A sinterizacao permite que o desempenho
do alto forno seja melhorado, pois aumenta a permeabilidade e a redutibilidade da carga, por

meio da aglomeracdo do minério de ferro (Remus et al., 2013).

Processo de Sinterizacdo

A planta de sinterizagdo ¢ usada para processar finos de minério de ferro e diversos
materiais reciclados, que sdo pequenos demais para serem alimentados diretamente no
alto-forno. O processo de sinterizacdo aglomera o material fino como minérios de ferro,
finos de carvao ou coque e finos fundentes (ex. cal), de modo que a temperatura atinja entre
1200 a 1400 °C, temperatura suficiente para que a umidade evapore e um material resistente e
poroso seja obtido com faixa de tamanho aceitavel para o alto-forno. A utilizagdo de sinter no
alto-forno melhora a permeabilidade, homogeneidade e composicdo quimica da carga,
aumentando assim a produtividade e a consisténcia da operacao ¢ melhorando a eficiéncia
energética (Environment Agency, 1999). Na Figura 5 ¢ esquematizado o processo de
sinterizagao.

O sinter que sai da esteira de succdo ¢ quebrado em um britador at¢ uma faixa de
tamanho de 5 mm a 50 mm, e alimentado em um resfriador de onde sai a cerca de 60°C.
Depois, o sinter ¢ enviado para o alto-forno, onde ¢ transformado em ferro gusa, matéria
prima para a posterior obtengdo do aco (Environment Agency, 1999). Durante a produgdo do
aco, também sdo produzidos rejeitos indesejados, como emissdes de material particulado no
ar nas plantas de sinterizagdo, geradas pelo manuseio e transporte de matérias-primas,
exaustdo da caixa de vento (windbox), extremidade de descarga (britadores de sinter,

associados e peneiras quentes), resfriador e peneira fria.
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Figura 5 - Processo da sinterizag@o.
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A windbox ¢ a principal fonte de emissdes de particulas, principalmente 6xidos de
ferro, oxidos de enxofre, carbono, hidrocarbonetos compostos e cloretos. No final da
descarga, as emissdes sdo principalmente de ferro e oxidos de calcio. As emissdes da
windbox do fio sinterizado geralmente sdo controladas por limpadores de ciclone seguido por
um precipitador eletrostatico, purificador imido com queda de alta pressdo ou filtro de
mangas. Triturador e tela quente, geralmente controladas por uma cobertura e um filtro de
mangas ou purificador, sdo as proximas maiores emissdes fonte. As emissdes também sdo
geradas por outras operagdes de manuseio de materiais. Em algumas plantas de sinterizagao,
essas emissoes sao capturadas e tratadas por um precipitador eletrostatico ou por um filtro de

mangas (Environment Agency, 1999; Remus et al., 2013).
3.3 CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO

A liberagdo de material particulado e gases tdxicos para a atmosfera a partir de certos
processos industriais ou por acidente provoca efeitos locais bastante significativos da
polui¢do do ar. O acidente de Bhopal, india, em 1984, em uma unidade industrial da Union
Carbide, que liberou uma nuvem de gas toxico que matou e feriu milhares de pessoas que
moravam nos arredores da fabrica, ¢ um exemplo do potencial perigo dos inlimeros toxicos
que hoje sdo produzidos e manipulados (Kupchella;Hyland, 1989; Braga et. al., 2002). Os

poluentes atmosféricos podem ser material particulado (MP) em suspensao, fumaga, didxido
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de enxofre (SO,), monoxido de carbono (CO,), ozdnio (O;), dioxido de nitrogénio (NO,) e
outros (Neto et al., 2015).

Apesar das diferencas na composi¢ao quimica e na forma, o material particulado
(MP) ¢ principalmente classificado por seu didmetro aerodindmico que indica o impacto e o
local onde a particula pode chegar no sistema respiratério humano.

O MP ¢ usualmente classificado como particulas ultrafinas (MP,;), que possuem
diametro aerodinamico inferior a 0,1 um e cujos efeitos sobre a saude humana ainda estao
sendo estudados. Particulas finas ou respiraveis (MP,5) que possuem didmetro aerodinamico
inferior a 2,5um e que geralmente se alojam nos pulmdes nos alvéolos. Particulas inalaveis
(MP,,) que possuem didmetro aerodindmico inferior a 10um, e que penetram o sistema
respiratorio, mas podem ficar retidas no nariz e nasofaringe, podendo ainda posteriormente
serem eliminadas pelos mecanismos de defesa do organismo humano (Environmental
Protection Agency - EPA, 2013). Particulas com didmetros maiores que 50 um tendem a se
depositar rapidamente e ndo permanecem em suspensao no ar ambiente (Wang et al., 2004).

Quanto a sua origem, o material particulado pode ser categorizado em poeira (como
poeira de cimento, amianto, algoddo e rua), fumo (de chumbo, aluminio, zinco e cloreto de
amonia), fumaga (gerada pela combustdo de combustiveis fosseis, asfalticos ou madeira,
contendo fuligem, particulas liquidas e, no caso de madeira e carvao, uma fragdo mineral -
cinzas) e névoa (particulas liquidas).

Muitas das agOes de controle em ambito nacional estdo concentradas na existéncia de
padroes de qualidade ambiental estabelecidos pelas resolucdes do CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente). Segundo a resolucdo n® 491, de 19 de novembro de 2018 do
CONAMA, os padroes de qualidade global sdo classificados como:

e Padrdes Intermedidrias (PI) - estabelecidas como valores tempordrios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar, baseada na
busca pela redu¢do das emissdes de fontes fixas e moveis, em linha com os principios
do desenvolvimento sustentavel;

e Padrodes Finais (PF) - Padrdes determinados pelo melhor conhecimento cientifico para
que a saude da populacdo seja preservada ao maximo em relagdo aos danos causados

pela poluicdo atmosférica.
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Os padrdes primarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes que se
ultrapassadas poderdao afetar a satide da populacdo. Podem ser entendidos como niveis
maximos toleraveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em meta de
curto e médio prazo. Sdo padrdes secundarios de qualidade do ar as concentragdes de
poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar
da populacao, assim como o minimo dano a fauna, flora, materiais € a0 meio ambiente em
geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentragdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo (Neto et al., 2015). Da Tabela 1, observa-se que os
materiais particulados MP,, e MP,5 sdo os que devem apresentar menores valores de
concentracdo no ar, isso se deve pois a inalagdo destas particulas pode trazer efeitos adversos
a satde humana.

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2006), ha evidéncia da
associacdo do material particulado de tamanho MP,, e MP, s presente no ar com os efeitos no
sistema respiratorio, cancer ¢ doengas cardiovasculares na populagdo exposta. Além disso, a
exposi¢ao ao MP também foi associada a resultados perinatais adversos, anormalidades
imunoldgicas, hipertensdo pulmonar e fungdo renal anormal (Liang et al., 2024). Isto se da
porque particulas inaldveis sdo capazes de penetrar no sistema respiratorio, enquanto as mais
finas, respiraveis, podem também afetar o coragdo e o pulmao, causando sérios impactos a
saude (EPA, 2013). Para uma industria de ago, as emissdes atmosféricas provenientes da
planta de sinterizagdo podem representar uma propor¢do importante das emissdes totais
autorizadas de uma siderurgia integrada (Environment, 1999).

Na Tabela 1, sdo mostrados os padrdes de qualidade do ar segundo a resolugao

491/2018 do CONAMA, para diferentes poluentes atmosféricos .
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Tabela 1- Padrdes de qualidade do ar segundo a resolug@o 491/2018 em que PI sdo os padrdes de qualidade do

ar intermediarios(padrdes estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos em etapas 1, 2, 3 ¢ final).

Periodo de
Poluente Atmosférico
Referéncia PI-1 PI-2 PI-3 PF
pg/m’  pm*  pg/m* pg/m’ ppm

24 horas 120 100 75 50 -

Material Particulado - MP,,
Anual 40 35 30 20 -
24 horas 60 50 37 25 -

Material Particulado - MP, 5
Anual 20 17 15 10 -
24 horas 125 50 30 20 -

Diodxido de Enxofre - SO,

Anual 40 30 20 - -
1 hora 260 240 220 200 -

Didxido de Nitrogénio - NO,
Anual 60 50 45 40 -
Oz6nio - Oy 8 horas 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -

Fumaca

Anual 40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono - CO & horas - - - - 9
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 -
Suspensdo - PTS Anual - - - 80 -
Chumbo - Pb Anual - - - 0,5 -

Fonte: Diario Oficial da Unido (2018)

O gerenciamento adequado ¢ fundamental para as empresas atenderem as

regulamentagdes ambientais estabelecidas pelos oOrgdos competentes. Nesse contexto,

destacam-se os precipitadores eletrostaticos, filtros de mangas e a filtragdo hibrida como

equipamentos que podem auxiliar as induastrias no tratamento para o ar poluido. Estes

dispositivos serdo o foco central deste estudo, devido a sua relevancia na manuten¢do da

conformidade ambiental.
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3.3.1 Precipitadores eletrostaticos

Segundo Song et al. (2023), um precipitador eletrostatico (ESP) ¢ um dispositivo de
purificacdo do ar amplamente utilizado no processo de tratamento de gases residuais de
usinas termelétricas, fabricas de cimento e outras industrias. Sua principal funcdo € a reducgao
de emissOes de particulas na atmosfera, papel que desempenha muito bem devido a sua
versatilidade, alta eficiéncia de coleta e baixa queda de pressao (Andrade & Guerra, 2021).

Em 1824, M. Hohlfeld, professor de matematica em Leipzig, descreveu pela primeira
vez a precipitacdo de particulas de fumaca pela eletricidade. O primeiro processo
comercialmente bem sucedido foi patenteado em 1908, apds experimentos do quimico
americano Frederick Gardner Cottrell, da Universidade da California, Berkeley. As primeiras
unidades foram usadas para remover a névoa de acido sulfurico e os vapores de 6xido de
chumbo emitidos pelas atividades de producao de 4cido e fundig@o. Os dispositivos ajudaram
a proteger os vinhedos no norte da California das emissdes de chumbo (Hosansk, 2021).

Comercialmente, os precipitadores eletrostaticos tém sido usados ha quase um século
para a coleta de particulas de poeira, fumaga e névoa de varios tipos de processos. As
aplicagdes iniciais, principalmente de aplicagdes quimicas/metalirgicas, foram tanto para a
reducdo da polui¢do do ar como para a recuperacao de subprodutos valiosos, por exemplo, a
limpeza de gases combustiveis ou perdas de materiais em processos de fundi¢do de metais. A
capacidade de dimensionar precipitadores para uma eficiéncia especifica foi ideal neste
aspecto e a economia ditou eficiéncias de cerca de 90% para este tipo de aplicagdo de
recuperacdo, uma vez que o material coletado normalmente tinha um valor positivo.

Mais recentemente, a principal aplicagdo tem sido o controle da polui¢do atmosférica
para atender a legislagdes ambientais cada vez mais restritivas e, consequentemente, as
eficiéncias de coleta podem agora aproximar-se, e por vezes exceder, 90% para particulas
MP,, e particulas com didmetros entre 2,5 ¢ 10 pm. No entanto, a eficiéncia de coleta dos
ESPs ndo ¢ tao eficiente para particulas mais finas, menores que 2,5 um, e altas velocidades
de escoamento (Parker, 1997; Park et al., 2019; Qi et al., 2023; Jang et al., 2018 ).

Na Figura 6 estd a representacdo do precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de
simples estagio, constituido de eletrodos de descarga, que sdo espagados uniformemente entre

grandes placas chamadas eletrodos de coleta, vibradores e tremonhas.
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Figura 6 - Esquema de um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio e seus componentes.
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Fonte: Adaptado de Popa; Diniz; lagar (2023)

Os vibradores do ESP, sdo empregados para transmitir vibragdes aos eletrodos,
removendo a poeira acumulada nos eletrodos de coleta e descarga. A remogao do material
particulado das placas também pode ser feita por batimento mecanico, por meio de martelos
instalados na base das placas. Quanto as tremonhas, elas estdo situadas na parte inferior do
precipitador e tém a funcdo de coletar e temporariamente armazenar a poeira removida
durante o processo.

Ja os eletrodos de descarga consistem em fios metalicos de pequeno didmetro
posicionados verticalmente no precipitador eletrostatico. Eles podem se apresentar de duas
maneiras: como uma série de fios interligados em estruturas rigidas ou como um unico
eletrodo rigido fabricado a partir de uma tUnica peca de metal. A principal fungdo dos
eletrodos de descarga ¢ gerar um campo elétrico de intensidade suficientemente capaz de
eletrizar as particulas presentes no gas. Estas particulas carregadas sdo, entdo, coletadas pelos
eletrodos de coleta, que podem ser placas planas ou tubos com carga oposta a dos eletrodos
de descarga. Para estabelecer o campo elétrico entre os eletrodos de descarga e coleta e,
assim, carregar as particulas do precipitador, sdo utilizadas fontes de alta tensdo. A vista
esquematica superior da regido do equipamento compreendida entre duas placas coletoras ¢
apresentada na Figura 7, onde podem ser visualizados os eletrodos de descarga, as linhas de

campo elétrico e a camada de p6 que se forma nos eletrodos de coleta.
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Figura 7 - Vista esquematica superior da regido do precipitador eletrostatico do tipo placa-fio compreendida
entre duas placas coletoras.
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Fonte: Adaptado de Riverglennapts (2023)

Na Figura 7 o gas composto de particulas suspensas entra no espaco entre as placas
em que as particulas sdo carregadas negativamente pelo campo elétrico e sdo atraidas para as
placas de coleta que tém carga oposta. A voltagem aplicada aos eletrodos faz com que o ar
entre os eletrodos se quebre eletricamente, uma agdo conhecida como “ efeito corona”. Os
eletrodos geralmente recebem uma polaridade negativa porque uma coroa negativa suporta
uma tensao mais alta do que uma coroa positiva antes que ocorra a faisca. Os ions gerados na
coroa seguem linhas de campo elétrico desde os fios até as placas coletoras. Portanto, cada
fio estabelece uma zona de carga através da qual as particulas devem passar. As particulas
que passam pela zona de carga interceptam alguns dos ions, que se fixam. Pequenas
particulas de aerossol (<1 um de diametro) podem absorver dezenas de ions antes que sua
carga total se torne grande o suficiente para repelir outros ions, e particulas grandes (>10 pum
de diametro) podem absorver dezenas de milhares. As forgas elétricas sdo, portanto, muito
mais fortes nas particulas grandes (EPA,2002)

Limitado pelo comprimento e area superficial dos eletrodos coletores, o ESP tem
baixa eficiéncia de filtragem para particulas finas. Portanto, a combinacao de ESP e filtros
fibrosos foi proposta como uma maneira promissora de alcangar alta eficiéncia de retengdo de
MP. De fato, adicionar um filtro a jusante de um ESP ¢ uma tecnologia denominada filtragem

eletrostatica hibrida (Tian;Gao & Mo, 2023).
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Eficiéncia de coleta

Nos precipitadores eletrostaticos, a energia elétrica ¢ empregada para ionizacao de
gés, carregamento elétrico de particulas de poeira e para a precipitagdo de particulas no
eletrodo de coleta. A baixa eficiéncia de coleta dos precipitadores eletrostaticos para
particulas MP,; ¢ resultado da baixa carga elétrica, que as particulas submicrométricas
podem adquirir na descarga corona. Devido a esta baixa carga, a for¢a elétrica que conduz as
particulas em dire¢do ao eletrodo de coleta também ¢ baixa e as particulas sdo transportadas
para fora do precipitador pelo fluxo de ar. Vérias medi¢des mostraram que a eficiéncia de
coleta para particulas MP, ;s diminuem com a diminui¢do do tamanho das particulas porém
para particulas menores que cerca de 0,2 mm até 0,03 mm, a eficiéncia de coleta aumenta
novamente porque as particulas pequenas aderem as maiores sob o movimento browniano,
embora a maioria dessas particulas ndo esteja carregada (Jaworek et al., 2018).

O desempenho de um precipitador eletrostatico, independente de seu tipo, ¢

caracterizado pela eficiéncia geral de coleta em massa, que ¢ definido pela Equagao:

Mout

Myn (1)

Nesp = 1 —

em que m,, € m; ¢ a quantidade de massa que sai e entra do precipitador, respectivamente

(Jaworek et al., 2018) .

3.3.2 Filtro de mangas

Os filtros de mangas sdo reconhecidos como uma das tecnologias mais eficazes para a
remocao de particulas finas do ar, especialmente em ambientes industriais, devido a sua alta
eficiéncia de coleta para uma ampla gama de tamanhos de particulas. Esse método envolve a
passagem do ar através de um meio filtrante, onde as particulas presentes sdo retidas,
formando uma camada semelhante a uma torta sobre a superficie do filtro (Zhou et al., 2023).

Com uma eficiéncia de coleta muitas vezes superior a 99,99%, os filtros de mangas
sao geralmente confeccionados em tecido e tém sido empregados em diversas industrias para

capturar particulas solidas de correntes de gas de processo. Por exemplo, esses filtros tém
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sido adotados como uma alternativa eficaz para a coleta de poeira, incluindo cinzas volantes
de gases de combustdo, dioxinas (dibenzo-p-dioxinas policloradas) e particulas de carbono
dispersas nos gases de combustdo (Park et al., 2019). A Figura 8 ilustra um filtro de mangas,

destacando seus principais componentes.

Figura 8 - Filtro de mangas industrial com indica¢des de seus principais componentes.

Fonte: Adaptado de WEG, 2024.

O principio de funcionamento do filtro de mangas ¢ mais simples em comparacao
com outros sistemas de filtracdo. O gés empoeirado ¢ direcionado para um compartimento
onde mangas filtrantes estdo instaladas para coletar as particulas. O fluxo de gés limpo ¢

entdo liberado pela saida do compartimento, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de funcionamento de um filtro de mangas.
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Fonte: Acervo pessoal (2023).

As mangas filtrantes, geralmente, possuem formato cilindrico, permitindo que até
mesmo unidades de pequeno volume tenham uma grande area de filtragcdo. No entanto, ao
aumentar a vazao de gas, a velocidade de filtracdo também aumenta. Esse aumento na
velocidade pode reduzir a eficiéncia de coleta e aumentar a queda de pressdo através dos
filtros de mangas devido a passagem de particulas pelo meio poroso. Como resultado, o
exaustor montado apdés o compartimento de mangas precisa consumir mais energia para
compensar a queda de pressdo, além de ser necessaria uma limpeza mais frequente das
mangas, o que impacta a vida util das mangas (Park et al., 2019).

Embora os filtros de ar industriais raramente possuam aberturas menores do que as
particulas mais finas que sdo capturadas, sua eficdcia muitas vezes se assemelha a ter
aberturas menores do que as particulas retidas. Isso se deve ao fenomeno pelo qual as
particulas finas, ao se depositarem nas superficies das aberturas do material filtrante,
contribuem para o estreitamento aparente dessas aberturas, resultando em uma filtragem mais
eficiente, porém aumentando a queda de pressdo. Consequentemente, & medida que a
quantidade de particulas retidas aumenta, forma-se uma camada de material coletado,
transformando essa camada no elemento de filtragem principal. A Figura 10 ilustra o
processo pelo qual as particulas sdo coletadas no material filtrante e como a torta de filtragdo

se forma.
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Figura 10 - Processo de filtragdo por meio de um material filtrante.
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A torta formada pelas particulas coletadas possui poros de tamanho médio menor que
o diametro das particulas na corrente de gas, o que a torna eficaz, como uma peneira. As
particulas se acumulam na superficie do tecido filtrante, o que ¢ classificado como um filtro
de superficie. Essa camada desempenha um papel crucial na otimizacdo da eficiéncia de
coleta para particulas micrométricas, proporcionando facilidade na operagdo e manuseio,
além de economia (Heumann, 1997; Donovan, 1985; Nevers, 1995).

Durante o processo de filtracao, a medida que as particulas sdo depositadas no meio
filtrante, tanto a queda de pressdo quanto a eficiéncia de coleta tendem a aumentar. A queda
de pressdo cresce devido ao aumento da resisténcia a passagem do ar, provocada pela
deposicao das particulas. Simultaneamente, a eficiéncia aumenta devido a formacdo de
cadeias de particulas (dendritos) sobre as fibras, as quais passam a atuar como coletores (Cai,

1989).

3.3.2.1 Material Filtrante

O meio filtrante ¢ a chave para uma filtragem eficaz do tecido, € o proprio tecido
define o meio filtrante, pelo menos inicialmente. Os filtros de tecido sdo construidos a partir
de fibras téxteis, mas, diferem dos filtros de fibra em diversas caracteristicas importantes,
portanto entre propriedades. A diferenca estrutural mais 6bvia ¢é o tecido e a fibra. Uma fibra

¢ qualquer material longo e fino com comprimento ou didmetro semelhante a um cabelo. J&
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um tecido ¢ uma cole¢do estavel de fibras unidas umas as outras de modo a reter uma
estrutura permanente, geralmente plana. Um filtro de fibra, portanto, implica qualquer
empacotamento solto de fibras ndo conectadas ou lagos de uma fibra continua através da qual
passa o fluido que esta sendo filtrado. Frequentemente, as fibras ficam presas entre grades de
suporte (como em um filtro tipico de forno doméstico). Um filtro de fibra ¢ geralmente
tridimensional e funciona como um filtro de profundidade, operando em alta velocidade
nominal (taxa de fluxo de gas/area de superficie do filtro). A regeneragado do filtro geralmente
significa substitui¢do. Um filtro de tecido, por outro lado, ¢ uma estrutura auto sustentavel,
principalmente bidimensional, de fibras interligadas e fixadas em posi¢cdo de modo a formar
um plano de fibra fino através do qual o ar sujo passa. A filtracdo geralmente ocorre na
superficie do tecido através da formagao de uma torta em operacao, que ¢ conhecida como
filtragem primaria (Donavan, 1985)

A escolha do material filtrante depende da consideracdo de trés parametros
fundamentais: temperatura, umidade e composi¢cdo quimica do gas em questdo. Os filtros de
tecido demonstram notédvel eficiéncia quando se trata de retencdo de particulas finas, com
didmetro acima de 0,1 micron. Eles encontram aplicacdo em diversas areas, tais como na
coleta de poeira gerada durante processos como moagem, mistura e pesagem de graos,
trituracdo de pedra, argila e minerais, fabricacdo de cimento, operacdes de limpeza por
abrasdo, pesagem e peneiramento de produtos quimicos em graos, bem como em atividades
relacionadas & madeira, curtumes, produ¢do de fertilizantes, e indistria siderurgica, entre

outras (Macintyre,1990).

3.3.2.2 Mecanismos de coleta

A deposicao das particulas em um meio filtrante deve-se aos mecanismos de coleta.
Dentre os principais mecanismos atuantes, destacam-se o gravitacional, interceptagdo direta,
inercial, atracdo eletrostatica e difusional. Na Figura 11 sdo apresentados como ocorre cada
mecanismo de coleta, em que as linhas azuis sdo as linhas de fluxo do fluido, as esferas sao as

particulas e o coletor representado por uma area fibrosa.
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Figura 11 - Mecanismo de remogdo do material particulado
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Fonte: Adaptado de Wang et al., 2004.

Na Figura 11, ¢ ilustrada a sedimentacdo gravitacional, um mecanismo que ocorre
quando particulas, especialmente aquelas com didmetro superior a 100 um, depositam-se fora
do fluxo gasoso. J4& as particulas um pouco menores seguem o fluxo do gas e colidem
diretamente com a parede do coletor, representando a interceptacdo direta, nele as particulas
sdo grandes suficientes, geralmente maiores que 0,1 pum, para passar através dos poros do
material filtrante. A impactagdo inercial, envolve desvios das correntes do fluxo devido as
forgas inerciais, levando as particulas a colidirem eventualmente com as fibras do coletor,
geralmente maiores que 0,5 um. No processo de difusdo, as particulas movem-se em um
padrdo de movimento browniano, apresentando uma probabilidade finita de colidir com o
coletor durante seu caminho aleatério, ocorre predominantemente em particulas
submicronicas (d, < 1 pum) e/ou baixas velocidades de filtragdo. Por fim, na atragio
eletrostatica, as cargas elétricas presentes nas particulas ou no coletor geram uma atragdo
eletrostatica entre as fibras e as particulas, promovendo sua captura (Donavan, 1985). A
eficiéncia de coleta depende do mecanismo dominante para particulas de diferentes
tamanhos. Particulas grandes (> 2,5 um) sdao removidas do gés devido a impactacao inercial,
interceptacdo e sedimentacdo gravitacional (> 100 um). A eficiéncia de coleta devido a esses
mecanismos diminui com a diminui¢do do tamanho das particulas. No outro extremo, as
nanoparticulas (<100 nm) sdo removidas devido ao movimento browniano (Jaworek et al.,

2019).
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3.3.2.3 Eficiéncia de coleta

A expressao que melhor representa os calculos para eficiéncia de coleta esta descrita

na Equacao:

C;, — C
E(%) = 100(—2 =2

Cin )
Em que a E ¢ a eficiéncia de coleta, C;, e C,, sdo as concentra¢des das particulas na entrada e

saida do processo.

3.3.3 Filtracao Hibrida

A filtracdo hibrida do ar é um processo que combina duas tecnologias de filtracao
para remover particulas, gases ou vapores do ar. Essa abordagem surgiu da necessidade de
obter uma maior eficiéncia na coleta de particulas nocivas ao meio ambiente, com perda de
carga menor que a de filtros de mangas tradicionais, pois permite que particulas de diferentes
tamanhos e propriedades sejam removidas com maior eficiéncia. Esse sistema combina dois
dispositivos com diferentes principios de funcionamento, como um precipitador eletrostatico
colocado em série com um filtro de mangas (Park et al., 2019).

O filtro de mangas apresenta eficiéncia de filtragdo muito alta para particulas
finas/ultrafinas. No entanto, apresenta queda de pressdo relativamente alta e,
consequentemente, consumo de energia. Além disso, as mangas possuem vida util limitada,
seja pela saturagdo do meio filtrante, aumentando a queda de pressdo do sistema, ou pelo
aparecimento de furos ou rasgos. Ja o precipitador eletrostitico remove particulas
transportadas pelo ar pela forga eletrostatica que atua sobre as particulas carregadas.
Comparado com o filtro de mangas de alta eficiéncia, a queda de pressdo do ESP pode ser
insignificante. No entanto, a eficiéncia de remog¢ao em passagem unica do ESP tradicional ¢
baixa, especialmente para particulas finas e ultrafinas. Além disso, o ESP gera poluentes
atmosféricos secundarios, causando efeitos negativos na saude humana. Portanto, ¢
necessario desenvolver sistemas avancados de filtragem de ar com alta eficiéncia e baixo

consumo de energia (Park et al., 2019. Feng; Cao; Long, 2023).
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Espera-se que a carga eletrostatica das particulas apds passagem pelo ESP promova
um aumento na coleta pelo filtro hibrido uma vez que a atragdo eletrostatica entre as
particulas e as fibras pode ser intensificada pelo mecanismo de atragdo eletrostatica. A
filtragdo de tecido em um filtro hibrido €, portanto, considerada assistida eletrostaticamente.
Nos filtros assistidos eletrostaticamente, as particulas sdo coletadas ndo apenas pelos
mecanismos mecanicos de coleta — interceptacdo, impactacdo inercial, difusdo browniana,
mas também pela agdo da atracdo de Coulomb, for¢ca de imagem ou dieletroforese. A atracao
de Coulomb ocorre entre particulas eletricamente carregadas e fibras com carga oposta e
depende fortemente da carga da particula (Castro et al., 2021).

A filtracdo hibrida do ar apresenta beneficios como maior eficiéncia de remocao de
particulas, maior vida util dos filtros de manga e menor custo operacional. A filtragdo hibrida
¢ uma tecnologia em constante desenvolvimento. Novos avangos estdo sendo feitos para
melhorar a eficiéncia desse processo.

Existem véarios sistemas hibridos que foram desenvolvidos, nomeadamente o Coletor
Hibrido Avangado (AHPC), Coletor Hibrido Compacto de Particulas (COHPAC), Filtro de
Tecido Estimulado Eletrostaticamente (ESFF), Coletor Multiestagio (MSC), Tecido
Eletrostatico Coletor Integrado (EFIC) e sistema hibrido ESP-FF (EFF). Destes, COHPAC,
EFIC e EFF estio disponiveis comercialmente (Zhang, 2016).

3.4 ESTADO DA ARTE

Um levantamento realizado na base de dados do ScienceDirect abrangendo o periodo
de 2004 a maio de 2024 revelou um total de 132.480 estudos relacionados a filtragao de ar ou
gases. Dentro desse conjunto, 1.720 trabalhos foram identificados como utilizando
precipitadores eletrostaticos, enquanto 1.032 estudos se concentraram no uso de filtros de
mangas. Além disso, foram registrados 100 estudos sobre filtragdo hibrida aplicada a esse
contexto. A Figura 12 apresenta uma linha do tempo que ilustra a quantidade de trabalhos ao

longo do tempo, juntamente com suas respectivas palavras-chave de pesquisa.
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Figura 12 - Numero de artigos sobre precipitadores eletrostaticos, filtros de mangas e filtros hibridos

no periodo entre 2004 ¢ 2024 (Science Direct).
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

De acordo com os dados apresentados na Figura 12, tanto as publicagdes anuais sobre
filtros de manga quanto sobre precipitadores eletrostaticos exibem uma tendéncia de
crescimento, sendo este Ultimo o maior em numero de publicagdes. A queda no numero de
artigos publicados em 2024 esta relacionada apenas ao fato de que apenas metade do ano
havia se passado quando este levantamento foi realizado. Notavelmente, o interesse em
pesquisar a tecnologia de filtro hibrido para a filtracdo do ar comegou a ganhar impulso a
partir de 2014, passando de uma publicagdo em média por ano para 25 em 2022. Isso reflete
um aumento gradual no interesse por essa tecnologia ao longo dos anos. No entanto, ao
examinar-se especificamente a pesquisa sobre filtracdo hibrida aplicada a industria
siderurgica, hd uma queda nos resultados, com apenas 4 publicacdes durante o periodo
analisado. Essa escassez de trabalhos sugere a necessidade de um maior entendimento e
exploragdo dessa tecnologia em um contexto especifico, ressaltando uma area de pesquisa
com lacunas a serem preenchidas.

O trabalho de Oliveira Da Silva ef al. (2023) investigou a eficiéncia dos filtros
hibridos, que combinaram filtros de manga com precipitadores eletrostaticos, na filtragdo de
particulas de cimento. O estudo analisou o comportamento das particulas de cimento

carregadas eletrostaticamente durante a formacao da torta de filtracdo em filtros de tecido. O
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objetivo era melhorar a reten¢do de particulas, reduzir a queda de pressdo e aumentar a
eficiéncia e a durabilidade dos filtros de manga. A pesquisa concluiu que a aplicagdo de
cargas eletrostaticas nas particulas de cimento melhorou significativamente a eficiéncia da
filtragcdo do ar, reduzia a queda de pressdo e aumentava a porosidade da torta de filtracdo,
resultando em uma vida util mais longa dos filtros de manga e em redugdo de custo para as
empresas. Além disso, traz redu¢do no impacto ambiental devido a menor frequéncia de
substitui¢do das mangas filtrantes.

J& o trabalho de Castro et al. (2021) avalia a eficiéncia de um filtro hibrido em escala
de bancada na coleta de nanoparticulas. O estudo comparou o desempenho de diferentes
filtros, destacando a importancia dos filtros hibridos em termos de eficiéncia de coleta sem
aumentar a queda de pressdo, caracteristica que resultou em menor consumo de energia e
custos de manutencdo. A pesquisa utiliza como metodologia, a andlise de mobilidade
diferencial (DMA), para avaliar a eficiéncia de coleta e a resisténcia ao fluxo de ar dos filtros.
Concluiu-se que os filtros hibridos apresentaram uma alta eficiéncia na coleta de
nanoparticulas em comparagdo com filtros tradicionais, podendo assim oferecer beneficios
econdmicos ¢ ambientais.

Sung et al. (2019) investigou a aplicagdo de carvao ativado em pd (PAC) em filtros de
tecido para melhorar a remog¢do de mercurio (Hg0) de gases de combustdo em plantas
termelétricas a carvdo. Como resultados, a eficiéncia de remocao de Hg0 aumentou de 4,3%
para 15,8% com a aplicacdo de PAC, enquanto a queda de pressao permaneceu abaixo de 30
Pa quando particulas menores que 45 pm foram usadas. Ja a eficiéncia de remog¢ao de HgO do
filtro hibrido aumentou de 66,35% para 79,79% com o revestimento de PAC. Houve uma

redugdo temporaria na remoc¢ao de Hg, que foi resolvida com um ciclo de limpeza.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este topico tem por objetivo detalhar a metodologia utilizada com o intuito de atender
os objetivos propostos. Os ensaios experimentais foram realizadas no Laboratorio de
Controle Ambiental (LCA) do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) e, as caracterizacoes do material filtrante e particulado, no
Laboratorio de Caracterizagao Estrutural (LCE/UFSCar) do Departamento de Engenharia de
Materiais (DeMa/UFSCar).

4.1 MATERIAIS FILTRANTES

Os materiais filtrantes foram caracterizados em fungdo da espessura (4.1.1), gramatura
(4.1.2), diametro médio de fibras (4.1.3), permeabilidade (4.1.4), porosidade (4.1.5),

eficiéncia de coleta de nanoparticulas (4.1.6).

4.1.1 Espessura

As medidas de espessura dos materiais filtrantes foram realizadas de acordo com a
metodologia apresentada na norma ASTM D1777 (2015). Foram coletadas 7 amostras de
cada material, escolhidos 3 lugares aleatorios e medida a espessura utilizando equipamento

digital da marca Digimess com resolucao 0,001 mm.

4.1.2 Gramatura

A gramatura foi determinada conforme a norma ASTM D3776 (2017), que estipula
que a area total das amostras, retiradas de locais distintos do tecido, deve ser no minimo 130
cm? Para calcular a gramatura, um pedag¢o de tecido filtrante com éarea de 150 cm? foi
recortado. O material filtrante selecionado foi recortado em quadrados de de dimensdes 5,0 x
5,0 cm, que foram retiradas de cada meio filtrante, distantes das bordas dos tecidos, e tiveram
suas massas aferidas em balanga analitica Shimadzu AY?220, com resolu¢ao de 0,1 mg. As

gramaturas dos materiais, G , foram, entdo, calculadas a partir da Equacao:
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G ==
A 3)
Em que m ¢ massa do material filtrante selecionado, em gramas, e A a area material

filtrante em m?.

4.1.3 Diametro médio de fibras

O diametro médio das fibras foi determinado por meio da metodologia proposta por
Bortolassi; Guerra e Aguiar (2017). Para isso, amostras quadradas dos materiais filtrantes,
com dimensdes aproximadas de 1 x 1 cm foram enviadas para o Laboratorio de
Caracterizagdo Estrutural (LCE/UFSCar), que realizou a captura das imagens das superficies
filtrantes através do microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca Magellan 400L. A
partir dessas imagens, foram selecionadas duas amostras de cada material para andlise por
meio do software Image J, versao 1.54d. As imagens foram divididas em 10 por¢des de igual
tamanho por linhas verticais, € as espessuras das fibras em cada intersec¢do com as linhas
verticais foram medidas no software. Foram realizadas, no minimo, 100 medi¢des em cada
imagem, a partir das quais foram calculados os diametros médios de fibra e os respectivos

desvios padrao.

4.1.4 Permeabilidade

Para os ensaios de determinacdo da permeabilidade dos materiais filtrantes, foram
retiradas duas amostras de cada material e as leituras realizadas utilizando o equipamento
Testex Air Permeability Tester TF164B localizado no Laboratério de Controle Ambiental
(LCA/UFSCar). Para a realizagdio do procedimento, o ar comprimido que passa pelo
equipamento, foi conduzido verticalmente através de uma area conhecida da amostra do
material filtrante, enquanto uma diferenca de pressdao entre os dois lados do material foi
ajustada pelo equipamento para um valor especifico. Isso permite a determinacdo da taxa de
fluxo de ar e, consequentemente, da permeabilidade do material, que ¢ fornecida diretamente
pelo instrumento de teste em unidades do Sistema Internacional (SI) de cm?/s.cm?. Todas as

medigdes para os materiais filtrantes foram realizadas em triplicata e conforme as diretrizes
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da norma ASTM D737 (2018), a qual especifica uma queda de pressao de 125 Pa e uma area

de leitura de 38,3 cm? para cada amostra.

4.1.5 Porosidade do material filtrante

Para determinacdo da porosidade, foram realizados ensaios em que foi variada a
queda de pressio em 125 Pa para 7 pontos em uma area de leitura de 38,3 c¢cm’ no
equipamento Air Permeability Tester TF164B localizado no Laboratério de Controle
Ambiental (LCA/UFSCar). Assim foram obtidos os valores de permeabilidade em m*/m?.s,

como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2- Permeabilidade dos materiais filtrantes de acordo com a variag@o da pressao.

AP (P2) Permeabilidade Permeabilidade
Poliéster (m*/m?.s) Polipropileno (m*/m’.s)
125 0,21 0,226
250 0,40 0,424
375 0,61 0,612
500 0,79 0,796
625 0,97 0,975
750 1,11 1,084
875 1,27 1,259

Fonte: Acervo pessoal (2024).

As porosidades dos materiais filtrantes foram estimadas utilizando a Equagdo de
Ergun (ERGUN, 1952) aplicada a meios filtrantes (Equagdo 4) e a Equagdo de Davies
(Davies, 1952 apud Tian; Mo; Li, 2018)(Equagao 5)

(1 - Em)zlu'vf
2

(1 - Em)pgvfz
£n3ds

Pﬂ!

= 150 —
m Emgdf

+ 1,75
(4)
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Em que V; ¢ velocidade superficial de filtragdo, AP,, ¢ queda de pressdo através do
material filtrante com espessura Z,, €, ¢ a porosidade do meio filtrante e d; ¢ o didmetro
médio das fibras do meio filtrante, ¢ densidade do material particulado, p € a viscosidade do
ar. As espessuras, Z,, € os diametros médios de fibras dos materiais filtrantes, d;, utilizados
nos calculos das porosidades foram os determinados nos subtopicos 4.1.1 e 4.1.3,
respectivamente. Os valores foram calculados indiretamente utilizando uma extensdo do
solver no Google planilhas que utiliza Levenberg-Marquardt, também conhecido como
método dos minimos quadrados amortecidos (MQA), usado para resolver problemas nao

lineares de minimos quadrados.

4.1.6 Eficiéncia do material filtrante para nanoparticulas

A eficiéncia de coleta de nanoparticulas foi avaliada para os meios filtrantes poliéster
e polipropileno. Para isso, foram preparadas amostras circulares aleatorias de cada material
filtrante, com didametro de 7,15 cm. Essas amostras foram submetidas a ensaios na unidade
experimental, representada esquematicamente pela Figura 13, para determinagdo da
eficiéncia de coleta de nanoparticulas em funcdo dos didmetros de mobilidade elétrica. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente, na faixa de 36,0-37,0 °C, pressdo ambiente
na faixa de 92,0-92,1 kPa e umidade do ar comprimido em torno de 20 %. Para a producao
de particulas nanométricas, ¢ essencial empregar um processo capaz de gerar particulas com
tamanho uniforme e distribui¢do adequada. Um método amplamente utilizado para esse fim ¢
a nebulizacdo, que envolve a conversdo de um liquido em uma suspensdao de goticulas
extremamente finas. Para os ensaios propostos, uma solugdo foi preparada a partir de NaCl
puro com uma concentragdo de 1,0 gL', da marca Synth, com uma densidade de 2,165
g.cm, e dgua deionizada obtida do purificador Milipore Simplicity Ultrapure Water System.
Para a pesagem do NaCl, utilizou-se uma balang¢a analitica Shimadzu AY220, com uma

resolugdo de 0,1 mg. Posteriormente, a solucdo de NaCl foi introduzida no gerador de
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particulas TSI 3079A, sendo entdo misturada com ar comprimido fornecido por um

compressor interno presente no proprio gerador.

Figura 13 - Unidade experimental para avaliagdo da eficiéncia de coleta de nanoparticulas.
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O aerossol gerado com nanoparticulas, com vazio de 2,4 L.min™ ajustada no gerador,
passou por um secador difusivo TSI 3062, contendo silica-gel para remog¢ao da umidade. Em
seguida, foi misturado a corrente de ar previamente filtrada em filtros TSI 3074B ¢ HEPA
TSI 1602051. O ar purificado, juntamente com as nanoparticulas de NaCl, passou por um
neutralizador de aerossol de criptonio-85 (Kr-85) TSI 3054. Por fim, seguiu para o
dispositivo onde estava alocada a amostra do material filtrante. Uma valvula de 3 vias era
manipulada para que a amostragem fosse realizada 3 medidas antes e 3 medidas depois da
passagem do aerossol pelo filtro.

No final da linha, o aerossol passou por um rotametro Gilmont n°® 14 CP90533 e foi
liberado para a atmosfera. A vazdo observada no rotdmetro foi controlada pelo manuseio da
valvula existente no inicio da linha, e foi ajustada de acordo com a velocidade superficial de
filtracdo desejada de 2,8 m.min”', que é o mesmo valor utilizado na filtragdo hibrida, e que
estd dentro da faixa que ¢ comumente utilizada em filtros de mangas industriais, de 0,3-3,7
m. min' (MORRIS; ALLEN, 1997). Para atingir a velocidade superficial de filtragdo
desejada, a vazdo real requerida era de 11,2 L.min"'. As amostras de aerossol coletadas

seguiram para um neutralizador de americio 241 (Am-241) e, depois, para um sistema de
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andlise de particulas por diferencial de mobilidade elétrica (Scanning Mobility Particle Sizer
— SMPS), composto por um classificador eletrostatico TSI 3080, acoplado a um analisador de
mobilidade diferencial (DMA) TSI 3081, e um contador de particulas TSI 3776.

Os dados coletados eram enviados para um computador, onde o software Aerosol
Instrument Manager (versao 8.0) os exibia. Dessa forma, as concentragcdes numéricas de
particulas (#.cm™) foram registradas por faixa de tamanho, entre 10 e 300 nm. No software,
os parametros de tempo de amostragem (scan up) foi de 300 segundos, tempo de
descarregamento do sistema para nova afericao (retrace) para 15 segundos e as vazodes sheath
e sample foram definidos como 10,0 e 1,0, respectivamente. As vazdes sheath e sample
devem seguir a razdo 10-1, por recomendagdo do fabricante, e sua escolha determina a faixa
de didmetros a serem contabilizados. Para alcancar a vazdo de amostragem desejada, foi
utilizada uma bomba de vacuo auxiliar GAST 0523-V5424Q-G588DX. Com os resultados,
as eficiéncias fraciondrias foram calculadas em triplicata. A partir desses dados, curvas de
eficiéncia de coleta em fungdo do diametro de mobilidade elétrica das particulas foram
construidas e as eficiéncias totais médias e desvios padrao para a faixa de tamanho de 10-300

nm foram calculadas.

4.2 MATERIAIS PARTICULADOS

Os materiais particulados utilizados neste estudo incluem o p6 de rocha fosfatica e po

de sinterizacdo da ArcelorMittal, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - P6s de (a) Rocha Fosfatica e (b) Sinterizagdo

(@ (b)
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Com o objetivo de eliminar particulas grosseiras que poderiam obstruir ou danificar
os equipamentos de caracterizagdo e/ou experimentacdo, e para alcangar uma distribuicao
granulométrica volumétrica mais proximo de 10 um, ambos os materiais particulados foram
peneirados utilizando uma peneira da marca Solotest USBS 100, Tyler/Mesh 100, com
abertura de 0,149 mm. No entanto, a rocha fosfatica exigiu duas etapas adicionais de
processamento devido ao seu tamanho de particula inicial de 43,30 + 1,64 um. Apos o
peneiramento inicial, a rocha fosfatica foi submetida a um processo de moagem por 4 horas
em um moinho de bolas da marca U.S. Stoneware East Palestine Modelo OH 4413, seguido
por um segundo peneiramento utilizando uma peneira Fobras Tyler/Mesh 270, com abertura
de 0,053 mm.

Além disso, para remover a umidade de ambos materiais particulados, eles foram
armazenados em estufa a 80 °C por no minimo 24 horas antes da realiza¢do das
caracterizacdoes e dos ensaios experimentais. Os pos foram caracterizados em fun¢do da
circularidade (4.2.1), distribuicao granulométrica volumétrica (4.2.2) e aerodinamica (4.2.3),
densidade (4.2.4), composi¢ao quimica (4.2.5), permissividade relativa (4.2.6) e resistividade

elétrica (4.2.7).

4.2.1 Circularidade

Imagens dos pdés foram obtidas em microscopio eletronico de varredura (MEV)
Modelo Magellan 400L, localizado no Laboratéorio de Caracterizagdo Estrutural
(LCE/UFSCar). Para avaliagdo do formato dos pos, 2 imagens de cada material foram
selecionadas e analisadas por meio do software Image J, versdao 1.54d. O fator de forma de
circularidade, f;.., ¢ fungdo da area superficial, A,, e do perimetro da particula, P, (ULUSOY,

2008) e foi calculado de acordo com a Equacao:

4mA

frwe="07 (6)

Circ Pp

4.2.2 Rugosidade Superficial Média

A rugosidade do material foi analisada utilizando o microscopio de forga atdmica da
marca Bruker, modelo Nanoscope V, disponivel no Laboratério de Caracterizagao Estrutural
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(LCE/UFSCar). As imagens foram processadas utilizando o software Gwyddion, na versao
2.65. Foram escolhidas quatro imagens de cada amostra de pé que continha pelo menos uma
particula, e a rugosidade superficial média foi calculada pelo programa através da média
aritmética dos valores absolutos das alturas dos pontos que compdem o perfil, em relacio a
linha média (LM). A linha média ¢ uma linha de referéncia que divide o perfil de rugosidade,
de forma que a soma das areas superiores seja igual a soma das areas inferiores. O parametro
Ra ¢ o mais utilizado na indicagdo da rugosidade superficial. Vale ressaltar, no entanto, que
ele apresenta baixa sensibilidade para indicar a presenca de picos e vales ao longo dos perfis

rugosimetros (Fernandes et al., 2011).

4.2.3 Distribuicao Granulométrica Volumétrica

As distribuigdes granulométricas volumétricas das amostras de cada p6 foram
determinadas utilizando o método de difracdo a laser no equipamento Malvern Mastersizer
MicroPlus, localizado no Laboratério de Controle Ambiental (LCA/UFSCar). O Mastersizer
MicroPlus ¢ um medidor de tamanho de particulas que emprega o principio de difragdo a

laser, abrangendo uma escala de medida de 0,05 a 550 pm.

4.2.4 Diametro Granulométrica Aerodinamica

A distribuicdo granulométrica aerodinamica foi possivel através do equipamento
Aerodinamic Particle Sizer (APS) 3320, disponivel no Laboratorio de Controle Ambiental
(LCA/UFSCar). Os ensaios foram realizados na unidade experimental representada
esquematicamente pela Figura 15, em temperatura ambiente na faixa de 27-30 °C, pressao
ambiente de 91,9-92,4 kPa, umidade relativa do ar ambiente entre 27-38 % e umidade
relativa do ar comprimido utilizado na linha entre 20-25 %. O sistema ¢ alimentado por ar
comprimido que passa por uma coluna de silica gel para remover a umidade ¢ em um filtro,
para remover impurezas. Em seguida, avanga para o dispersor de po, que suga o pd do disco
rotatorio por uma agulha, formando um aerossol. O aerossol ¢ direcionado ao meio filtrante
pelo auxilio da bomba de sucgdo e levado ao interior do APS pelo auxilio da bomba integrada

ao equipamento.
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Figura 15 - Unidade experimental para avaliagdo da eficiéncia de coleta de microparticulas.
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4.2.5 Densidade

Para aferi¢ao da densidade, uma amostra de cada material particulado teve sua massa
aferida em balanca analitica Shimadzu de modelo AY220, com resolugdo de 0,1 mg, e seu
volume medido por picnometria a hélio, por meio do equipamento Micromeritics AccuPyc

1330, disponivel no Laboratorio de Controle Ambiental da (LCA/UFSCar).

4.2.6 Composicao Quimica

As composi¢des quimicas dos materiais particulados foram determinadas pela técnica
de fluorescéncia de raios X (FRX) por energia dispersiva em espectrometro Shimadzu

EDX-720, localizado no Laboratério de Caracterizagao Estrutural (LCE/UFSCar).

4.2.7 Permissividade relativa

A permissividade relativa, ¢€,,, que € definida como a constante dielétrica do material
dividida pela constante dielétrica do vacuo, g,4, foi estimada para ambos os materiais
particulados a partir de suas composi¢des quimicas, com base na Equacdo 7, em que x; ¢ a

fragdo massica e ¢,,, ¢ a constante dielétrica relativa do componente i.
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4.3 CARACTERIZACAO ELETRICA DO SISTEMA

Para a caracterizagdo elétrica do sistema, a corrente elétrica foi medida no
precipitador eletrostatico para diferentes tensdes elétricas aplicadas, nas seguintes condigdes:
sem material particulado, com rocha fosfatica e com po6 de sinterizagdo. As tensdes elétricas
foram variadas desde 0,0 kV até o rompimento dielétrico, e a vazao de ar foi mantida em 71
L.min"', o que corresponde a uma velocidade de escoamento no precipitador eletrostatico de

0,74 m/s e uma velocidade superficial de filtragdo de 0,047 m/s (2,8 m.min™).

4.4 FILTRACAO HIBRIDA DO MATERIAL PARTICULADO

A unidade hibrida de filtracdo estd demonstrada na Figura 16. Ela ¢ composta por um
sistema de alimentacdo de pd composto por uma camara com prato giratorio, precipitador

eletrostatico, fonte de alta tensdo, camara de filtragdo e exaustor.

Figura 16 - Esquema do sistema utilizado nos ensaios de filtragdo hibrida.
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O sistema funciona através da alimentacdo de ar comprimido, o qual é previamente
desumidificado ao passar por uma caixa de silica. Este ar tratado ¢ entdo direcionado para a
caixa de alimentacdo de po6. Por sua vez, o p6 ¢ alimentado por um cone em constante
agita¢do, garantindo um fluxo continuo para o sulco do prato giratério. Nesse ponto, o po ¢
combinado com o ar comprimido, sendo sugado e misturado para formar o aerossol.

Da caixa de alimentagdo, o aerossol seguia entdo, para o precipitador eletrostatico, do
tipo placa-fio de simples estagio, construido em acrilico, com placas de cobre de altura de 4,0
cm e comprimento de 15,0 cm, a distancia entre as placas coletoras era de 4,0 cm, os quatro
eletrodos de descarga tinham didmetros de 0,30 mm e estavam espagados de 3,7 cm uns dos
outros. A energizacao dos eletrodos de descarga era feita por meio de fonte de alta tensdo
HIPOT DC HP5432, com resolugao de 0,1 kV.

Ap0s passar pelo precipitador, o ar e as particulas que ndo foram coletadas seguiam
para a camara de filtracdo, que continha dois suportes de aco inoxidavel, o primeiro para
alocacao da amostra de material filtrante a ser analisada, e o segundo para alocacao de filtro
absoluto para retengcdo das particulas que passaram pelo primeiro material filtrante. Os
suportes apresentavam area circular com diametro de 18,0 cm para alocagdo dos filtros. A
medicdo da queda de pressdo através do filtro foi realizada através do sensor de pressdo
diferencial NXP MPXV7002DP que era conectado a uma placa Arduino. A placa Arduino
era, por sua vez, conectada a um computador por meio de um cabo USB para aquisi¢ao dos
dados. A escrita e o carregamento do cddigo a placa Arduino foram feitos utilizando o
software Arduino IDE 1.8.16.

Como a area superficial de filtracdo era circular com diametro de 18,0 cm, a vazao
volumétrica do aerossol em todos os ensaios foi mantida em 0,071 m>min™', ou 71 L.min’,
que foi o valor de vazao maxima alcancado pelo sistema. A velocidade de escoamento no
precipitador eletrostatico foi, portanto, igual a 44,54 m.min™, ou 0,74 m.s", relativamente
proximo dos valores tipicamente utilizados em precipitadores industriais, da ordem de 90
m.min’', ou 1,5 m.s "' (Parker, 2003).

O sulco do prato giratério era capaz de acomodar (2,04 = 0,13) g do pd de sinterizacao
e (5,36 = 0,09) g de pé de rocha fosfatica. A partir desses valores, foram calculadas as
concentragdes desejadas de p6 no aerossol de acordo com os tempos de rotagdo do prato
giratorio. O periodo maximo de rotacdo do prato era de 244 s, e o periodo minimo, de 63 s.

Dessa forma, a faixa de vazao massica de p6 de sinterizagcdo possivel de ser alimentada ao
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sistema era de 0,51-1,94 g.min™', enquanto a faixa de vazao massica para a rocha fosfatica era
de 1,34-5,36 g.min'. A faixa de concentra¢des possiveis para o pd de sinterizagdo era de
7,0-27,3 g.m™, enquanto a faixa de concentra¢des possiveis para o p6 de rocha fosfatica era
de 18,5-71,6 g.m™. A concentragdo de 20,0 g.m™ foi escolhida por estar dentro de ambas as
faixas possiveis e por ser superior as concentracdes de material particulado normalmente
observadas nas industrias. Dessa forma, nos ensaios com p6 de sinterizagdo, o periodo de
rotacdo do prato giratorio foi ajustado para 86 s, enquanto nos ensaios com péd de rocha
fosfatica o periodo de rotagdo foi de 226 s.

E as tensoes aplicadas ao precipitador eletrostatico foram de 0,0, -4,0 e -8,0 kV, o que
corresponde as intensidades de campo elétrico de 0,0, -2,0 e -4,0 kV/cm.. Para cada tensdo e
material particulado, foram realizados trés ensaios de filtragdo, com velocidade superficial no
filtro de 0,047 m/s (2,8 m.min™) e concentragdo de material particulado no aerossol de 20,0
g.m>. Os materiais filtrantes utilizados em todos os ensaios foram o poliéster (PE) e o
polipropileno (PP). Como filtro absoluto, foi utilizado o filtro PAN/PTFE para os 6 primeiros
ensaios. Como o material filtrante acabou, foi utilizado para o restante dos ensaios o
P-84/PTFE da marca Solaft. Os ensaios descritos neste subtopico foram realizados a
temperatura na faixa de 2638 °C, pressdo ambiente de 91,9-92,3 kPa, umidade relativa do ar

na cabine de alimentac¢do do p6 em 18-20 %.

4.4.1 Eficiéncia de coleta da filtracao hibrida

As Equagdes 8-10 foram utilizadas para calcular as eficiéncias de coleta do
precipitador eletrostatico, 7.5, do filtro PE e PP, 7, e a eficiéncia do filtro hibrido, 7,
respectivamente. As efici€éncias calculadas dessa forma desconsideram a massa de material

particulado que se depositava por acdo da gravidade nas tubulagdes.

"MeEsp ™ Esp

TEsp— (mf._ESP - mi.ESP) + (mf.F_ mf_._F) + (mf.abs - mr‘,nb.s-)
(8)
_ Mmep= M p
F (mf._F_ m:’_.F) - (mf.abs B mi.abs)
©)
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As primeiras e segundas equagdes sdo calculadas através das massas do material
filtrante, filtro absoluto e precipitador medidas antes dos ensaios (m, s, m; ., € M; zgp) € depois
dos ensaios (mgr, m; ,, € M, z5p), para o calculo da eficiéncia hibrida, 7, sdo utilizadas as

eficiéncias calculadas para o precipitador e para o material filtrante.

4.4.2 Porosidade da torta

A porosidade da torta foi calculada utilizando a equagdao de Ergun, apresentada no
subtopico 4.3.5, adaptada para o meio poroso conforme a Equacao 11, que foi encontrada no

trabalho de Silva et al. (1999).

AP 1—&)%uv (1—&)p V:*
ﬂ(—)'fjf+ -1;5&
£ £3d

3,2 EgdSJZ (11)

Em que p, a densidade do ar dada em kg.m’, ¥, a velocidade de filtragdo em m.s™,
d;, é didmetro volumétrico médio em volume dado em m. Diferentemente da espessura do
meio filtrante, a espessura da torta ndo ¢ constante, ¢ aumenta com o decorrer da filtracdo.
Assim a equagdo foi adaptada para que a espessura da torta em determinado momento da
filtracdo fosse descrita em funcdo da massa de po depositada na superficie do meio filtrante

por unidade de area superficial do meio, como mostra a equagao 12.

(1 — e)uVe(mer —myr) paVi*(mer — mir)

AP, = 150 +1,75

Asp,eld z Afppecidas
fPp 3,2 fPp (12)
u=p (Trrzcti)gf2 TIJ +S§
- M0
T T, +5
0 real (13)

A queda de pressdo através da torta, AP, foi considerada como a queda de pressao
final dos ensaios de filtragdo, descontada a queda de pressdo inicial do meio filtrante. A

viscosidade dinamica, u, ¢ calculada através da lei de Sutherland (Equacdo 13), nesta

51



equagdo, u, € a viscosidade de referéncia a temperatura T, igual a 1,716.10° Pa.s, T, € a
temperatura de referéncia, igual a 273,11 K, e S ¢ a constante de Sutherland, com valor de
110,56 K.J. A densidade do ar, g,, foi estimada pela lei dos gases ideais. Para a densidade do
material particulado, g,, foram utilizados os valores determinados por picnometria a hélio
para cada po, expostos no subtopico 4.2.5. A érea superficial de filtragdo, A, foi igual a
0,0254 m? para todos os ensaios. Como didmetro médio de Sauter das particulas, foram
utilizados os didmetros volume-superficie, d;,, das distribuicdes granulométricas
volumétricas das amostras de material particulado coletadas no filtro PP e PE. Os resultados
foram obtidos por meio do método simplex do Solver do Excel e estdo apresentados no

subtopico 5.6.

5. RESULTADOS

Este topico descreve os resultados obtidos das caracterizagcdes dos materiais filtrantes
(subtdpico 5.1) e materiais particulados (subtopico 5.2). Além disso, este tOpico apresenta os
resultados obtidos dos ensaios experimentais, referentes a caracterizagao elétrica do sistema
(subtopico 5.3), evolugdo da queda de pressdo ao longo dos ensaios de filtragdo (subtdpico
5.4), eficiéncia de coleta de particulas pelo sistema hibrido (subtopico 5.5) e porosidade da

torta formada (subtopico 5.6).

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS FILTRANTES

Neste subtopico sdo apresentados os resultados das caracterizagdes dos materiais
filtrantes realizadas em funcdo da espessura (5.1.1), gramatura (5.1.2), didmetro médio de
fibras (5.1.3), permeabilidade (5.1.4), porosidade (5.1.5), eficiéncia de coleta de
nanoparticulas (5.1.6) .

5.1.1 Espessura

Os resultados das leituras realizadas para cada material filtrante sd3o mostradas nas
Tabelas 3 e 4, e na Tabela 5 estdo representadas as espessuras médias e desvios padrao de

cada material filtrante.
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Tabela 3 - Leituras de espessura do material filtrante PE.

Amostra Medicao 1 (mm) Medicao 2 (mm) Medicao 3 (mm)
1 1,750 1,820 1,750
) 1,790 1,945 1,750
3 1,755 1,785 1,785
4 1,645 1,680 1,710
5 1,730 1,725 1,970
6 1,735 1,675 1,695
7 1,680 1,705 1,725

Fonte: Acervo pessoal (2024)

Tabela 4 - Leituras de espessura do material filtrante PP.

Amostra Medig¢ao 1 (mm) Medig¢ao 2 (mm) Medig¢ao 3 (mm)
1 2,340 2,295 2,265
2 2,140 2,165 2,240
3 2,330 2,370 2,305
4 2,300 2,295 2,300
3 2,170 2,100 2,130
6 2.230 2,165 2,170
7 2,125 2,355 2,900

Fonte: Acervo pessoal (2023)



Tabela 5 - Espessuras médias dos materiais filtrantes PP ¢ PE.

Material Filtrante Espessura (mm)

PP 2.271+0,152

PE 1,753 + 0,080

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Comparando os dois materiais, 0 PP apresentou uma espessura média 22% maior que

o PE.

5.1.2 Gramatura

Os resultados das gramaturas calculadas junto aos dados enviados pelo fabricante

estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Gramatura dos materiais filtrantes PE e PP calculados e dos fabricantes

Gramatura (g/m?)

Resultados Dados do
Material Filtrante
experimentais fabricante
PP 561,74 £ 5,29 550,0
PE 536,16 + 17,29 550,0

Fonte: Acervo pessoal (2023)

A gramatura foi determinada conforme a norma ASTM D3776 (2017). Embora os
fabricantes fornegam os mesmos valores de gramatura para ambos os materiais filtrantes, as
medicdes realizadas indicam que o polipropileno possui uma gramatura ligeiramente superior
ao poliéster. De acordo com Mukhopadhyay (2009), um meio filtrante com maior gramatura
geralmente resulta em maior espessura. Esta afirma¢do estd em consonancia com o resultado

apresentado no subtopico 5.1.1.
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5.1.3 Diametro médio de fibras

A Figura 17 apresenta exemplos de imagens obtidas em MEV das superficies
filtrantes dos materiais PE (a, b) e PP (c, d). As Figuras (b) e (d) mostram as imagens apds
tratamento no software Image J para determinacdo do didmetro médio de fibras. A Tabela 7

apresenta os resultados de diametros médios de fibra de cada material filtrante.

Figura 17 - Exemplos de imagens obtidas em MEV das superficies dos materiais filtrantes PE e PP, e medidas

feitas para obtengdo do didmetro médio de fibra.

D [mode
3.8mm| SE |10.00kV| ¢

(c) PP (d)
Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Tabela 7 - Didmetro médio de fibra dos materiais filtrantes PE e PP

Material Filtrante Diametro médio de fibra (um)

PP 26,96 + 3,90

PE 18,34 £ 2,08

Fonte: Acervo pessoal (2023)

A comparagdo dos diametros de fibras de dois materiais filtrantes, o PP e o PE,
mostrou que o primeiro apresentou um tamanho médio aproximadamente 32% maior que o

PE.

5.1.4 Permeabilidade

Os resultados dos ensaios estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Permeabilidade ao ar dos materiais filtrantes.

Material Filtrante Permeabilidade (cm®/cm’.s a 125 Pa)
PP 22,75 £1,26
PE 21,63 +1,96

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Comparando os resultados de permeabilidade da Tabela 8, ambos os materiais

apresentaram valores proximos de permeabilidade.

5.1.5 Porosidade Material Filtrante

As porosidades dos materiais filtrantes foram estimadas a partir dos ensaios de
permeabilidade descritos no subtopico 4.1.5, utilizando a Equacao de Ergun aplicada a meios
filtrantes (Equacdo 3) e a Equacdo de Davies (Equacdo 4). Os resultados da porosidade

obtidos pelas equagdes de Ergun e Davies estdo na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores da porosidade calculados através das equagdes de Ergun e Davies

Material Filtrante € (Ergun) € (Davies)
PP 0,81 +0,00 0,78 £0,01
PE 0,84 + 0,00 0,82 + 0,00

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Ao comparar os resultados das equagdes de Ergun e Davies para ambos os materiais
filtrantes, observou-se que os valores de porosidade foram muito semelhantes. Além disso, o

poliéster apresentou porosidade maior que o polipropileno.

5.1.6 Eficiéncia do material filtrante para nanoparticulas

As eficiéncias de coleta dos filtros PP ¢ PE em fungdo do diametro de mobilidade

elétrica das particulas sdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Eficiéncia dos materiais filtrantes para nanoparticulas.

@rr @PE

125%
100%

75% e

Eficiéncia

50%

25%

0% 1 1 | et

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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De acordo com a Figura 18, as duas amostras apresentaram comportamentos
semelhantes, em que a eficiéncia de coleta diminuiu com o aumento do didmetro das
particulas, levando a valores minimos de eficiéncia para particulas com diametros a partir de
100 nm. Os filtros apresentaram alta eficiéncia para particulas abaixo de 15 nm, entre 75 % e
100%, e um comportamento decrescente com o aumento do didmetro da particula, chegando
a valores minimos proximos de 0%.

As altas eficiéncias de coleta de particulas com diametros no inicio da faixa avaliada
podem ser atribuidas ao mecanismo difusional, o qual perde sua eficacia conforme o tamanho
das particulas aumenta. Para particulas maiores, a partir de 100 nm, ocorre um ponto de
minima eficiéncia, cuja eficiéncia varia de acordo com as caracteristicas do material
particulado ¢ do meio filtrante. Apos esse ponto, a coleta de particulas por difusdao
enfraquece, e a interceptagdo direta passa a predominar, sendo esta tltima influenciada pelo
tamanho das particulas (Hinds, 1982). Entretanto, as particulas nessa faixa de tamanho ainda
s30 muito pequenas para que o mecanismo de interceptacao direta atue a ponto de aumentar a

eficiéncia de coleta.

5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PARTICULADOS

Neste subtdpico, sdo apresentados os resultados das caracterizagdes do material
particulado realizadas em funcdo da circularidade (5.2.1), rugosidade (5.2.2), distribui¢ao
granulométrica volumétrica (5.2.3), distribuicdo granulométrica aerodinamica (5.2.4),

densidade (5.2.5), composi¢ao quimica (5.2.6) e permissividade relativa (5.2.7).
5.2.1 Circularidade
Exemplos de imagens obtidas no MEV dos materiais p6 de sinterizagdo (a) e rocha

fosfatica (b), utilizadas para afericdo do fator de forma de circularidade, sdo apresentadas na

Figura 19. As médias das medidas e os desvios padrdo encontram-se na Tabela 10.
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Figura 19 - Exemplos de imagens obtidas em MEV dos materiais rocha fosfatica, com magnificacdo de 2500x

(a) e pd de sinterizagdo, com magnificagdo de 5000x.

WD |mode| H
4.6 mm | SE_10.0

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Tabela 10 - Valores de circularidade para os pds de sinterizacdo e rocha fosfatica.

Material Particulado Joire
Sinterizacao 0,66 £ 0,08
Rocha Fosfatica 0,75+ 0,08

Fonte: Acervo pessoal (2023)

A circularidade de particulas pode variar de 0 a 1. Uma circularidade de valor 1 indica
que a particula € perfeitamente circular. Uma circularidade de valor 0 indica que a particula é
completamente irregular (Wang, Zhang & Chen, 2018). Com base nos dados da Tabela 10,
observa-se que os poOs analisados exibem valores de circularidade proximos, considerando os

desvios padrao das medidas.

5.2.2 Rugosidade Superficial média

As forcas de adesdo entre particulas e superficies, predominantemente eletrostaticas,
capilares e de van der Waals, desempenham um papel crucial em diversos processos
industriais (Petean; Aguiar, 2015). Entre eles, a filtracdo se destaca, onde a adesdo entre

particulas e fibras impacta diretamente na eficiéncia € no custo do processo. A adesdo
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excessiva leva a formacdo de tortas mais espessas e resistentes, dificultando a limpeza dos
filtros e acelerando a abrasao do tecido filtrante. Consequentemente, os custos de manutencao
e operacao sao elevados. A rugosidade da superficie do filtro influencia significativamente a
forca de adesdo entre as particulas e o material filtrante. Uma maior compreensdo da relacdo
entre adesdo e rugosidade pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias mais eficazes para
a limpeza dos filtros, como a otimizacao da superficie do filtro ou a utilizagdo de fluidos de
limpeza mais eficientes (Silva et al.,1999).

Sabe-se que a maioria dos materiais possui superficie irregular, essa irregularidade ¢
chamada rugosidade. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 11, e na Figura 20,

estdo exemplos das imagens topograficas de cada po em 3D e 2D.

Tabela 11 - Rugosidade média dos pds de sinterizacdo e rocha fosfatica

Po Rugosidade média (pum)
Sinterizacao 0,36 £ 0,03
Rocha Fosfatica 0,26 £ 0,04

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Figura 20 - Imagens 3D e 2D das topografias das superficies do (a) p6 de sinterizacao e (b) rocha fosfatica.

1,09 um

0,00 pm

(a)
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1,4 pm

0,0 ym

(b)
Fonte: Acervo pessoal (2023)

O po6 de sinterizacdo apresentou rugosidade aproximadamente 26% superior a da
rocha fosfatica. Maiores valores de rugosidade implicam em maiores picos de rugosidades,
assim as regides de contato entre as superficies dos corpos sdo menores, ¢ eles ficam aderidos
uns aos outros com uma intensidade de for¢ca mais fraca (Faustino, 2010).

Além disso, o p6 de sinterizacdo possui uma faixa de tamanho de particula menor em
comparagdo com a rocha fosfatica, o que contribui para uma maior rugosidade. Em contraste,
a rugosidade diminui significativamente com o aumento da faixa de tamanho da particula
(Zhang et al., 2024).

De acordo com Zhang et al. (2024), andlises tedricas demonstraram que quando dois
objetos com superficies rugosas se aproximam, eles tendem a se separar devido a presenga de
picos concavos e convexos em suas superficies. Isso resulta em uma reducdo na area de
contato e na energia superficial, afetando a magnitude da forca de adesdo. E importante
destacar que a adesdo aumenta conforme o tamanho das particulas aumenta (Xie et al., 2023).
Além disso, a adesdo particula-substrato depende apenas das geometrias e propriedades
mecanicas da particula e do substrato. Na realidade, a adesdo particula-substrato também ¢
influenciada por varios outros fatores, como as rugosidades da superficie da particula e do

substrato, a carga eletrostatica e a umidade relativa do ambiente (Petean; Aguiar, 2015)

5.2.3 Distribuiciao granulométrica volumétrica

A Figura 21 ilustra as distribui¢des granulométricas volumétricas da rocha fosfatica

apos moagem (a) e do po de sinterizacdo (b).
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Figura 21 - Distribuicdo granulométrica volumétrica da (a) rocha fosfatica e (b) p6 de sinterizacao
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

A curva em formato de “S” de cor azul, na Figura 21 representa a curva cumulativa,
com escala de 0 a 100%, e corresponde ao resultado acumulado abaixo de um determinado
diametro de particula. A curva de cor preta com um ou mais picos ¢ denominada curva de
frequéncia, com escala de 0 a 8%, obtida por derivacao da curva cumulativa.

Os dois materiais particulados apresentaram uma distribuicdo com dois picos mais
expressivos, indicando uma distribuicdo bimodal. Isso indica também que o pd ¢
polidisperso, ou seja, apresenta populagdes de particulas com diferentes tamanhos.

Os diametros volumétricos medianos (d,,s), médios ponderados em darea (d;,) e
médios ponderados em volume (d,;) dos pds em estudo estdo expostos na Tabela 12. Por
meio do tratamento adicional de moagem e peneiramento, foi possivel diminuir o tamanho da
rocha fosfatica em 55,25%, em média. O pd de sinterizagdo apresenta um tamanho de

particula 47,32% mais fino que o p6 de rocha fosfatica.

Tabela 12 - Didmetros volumétricos medianos (d, ,s), médios ponderados em area (d;,) € médios ponderados

em volume (d, ;) dos dois materiais particulados utilizados.

Material Particulado d,p5(nm) ds ,(nm) dyz(nm)
Rocha Fosfatica 19,38 + 0,44 1,24 £ 0,06 64,92 +7,18
Sinterizagao 10,21 + 0,36 1,10 £ 0,00 22,55 +0,58

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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5.2.4 Diametro granulométrico aerodinimico

A Figura 22 apresenta a distribuicdo granulométrica em funcdo do diametro

aerodindmico da rocha fosfatica e do p6 de sinterizagao, respectivamente.

Figura 22 - Curvas de distribuicdo aerodindmica em %massa da (a) rocha fosfatica e (b) p6 de sinterizaggo
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

A curva de cor preta representa a concentracdo em massa (%) do material particulado
e a curva em formato de “S” na cor azul, representa a curva cumulativa em massa. A curva
de concentragdo tanto para rocha fosfatica quanto para o pd de sinterizagdo apresentaram
uma distribuicdo monomodal, indicando que as particulas sdo pouco polidispersas apesar que
a curva para a rocha fosfatica se apresenta mais uniforme que o p6 de sinterizagdo, que
apresenta algumas nuances na sua curva. O valor de didmetro aerodindmico médio da rocha
fosfatica foi de aproximadamente 1,37 £0,07 pm e o do po de sinterizag¢do de 1,55 +0,63 pm.
Estes valores de diametro aerodindmico estdo dentro da faixa de tamanho do material
particulado fino (MP,;), indicando que o material em estudo ¢ capaz de se alojar nos
pulmdes no bronquiolo terminal, sendo muito perigoso se inalado por trabalhadores e
populacdo. Segundo o Relatorio Estado do Ar Global (2024) mais de 90% do total global das

mortes por poluicdo do ar sdo provocadas pelo contato com particulas finas (MP, ).
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5.2.5 Densidade

A densidade para amostra de rocha fosfatica apresentou um valor médio igual a 3,05

+ 0,00 g/cm?. Ja a amostra do pd de sinterizagdo apresentou um menor valor de densidade

média de 2,38 + 0,00 g/cm?.

5.2.6 Composi¢ao Quimica

A Tabela 13 apresenta a composi¢do quimica dos dois pos. O célcio foi o elemento
presente em maior quantidade em ambos, seguido de foésforo no caso da rocha fosfatica, e de

cloro no caso do p6 de sinterizagao.

Tabela 13 - Composic¢des quimicas dos materiais particulados utilizados.

Componente Rocha Fosfatica Po de Sinterizacao
Célcio (Ca) 59,06 % 74,70 %
Fosforo (P) 20,27 % -
Silicio (Si) 10,62 % 0,21 %
Ferro (Fe) 3,65 % 3,66 %

Aluminio (Al) 3,17 % 0,30 %

Potassio (K) 1,48 % 6,00 %

Estroncio (Sr) 1,14 % 0,43 %
Titanio (Ti) 0,39 % -
Cloro (CI) - 10,42 %
Enxofte (S) - 3,48 %

Outros 0,61 % 1,12 %

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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A alta porcentagem de calcio (Ca) na rocha fosfatica pode ser explicada ja na sua
formulacao, Cas(PO,);(F, OH, CI), em que hd uma maior quantidade de célcio que de outros
elementos. Na rocha fosfatica, os elementos raros do solo se apresentam principalmente na
forma de substitui¢do isomorfica de Calcio (Ca) e depositam-se como os elementos de terras
raras francolita que podem ser facilmente liberados na solugdo de lixiviagdo por minerais
acidos (WU et. al., 2018).

Ja o p6 de sinterizagdo exibe uma elevada concentragdo de célcio devido a adig¢ao
continua de cal hidratada. A cal hidratada ¢ adicionada ao ar que entra no filtro de mangas do
despoeiramento primdrio da sinterizagdo, com o propodsito de formar uma pré-camada
(pre-coating) no filtro industrial e promover a dessulfurizagdo do gés, de forma a evitar a
formacgdo de plumas visiveis na chaminé. A camada de pré-coating reduz a penetracao de
particulas no meio filtrante, facilita a remocdo da torta durante os pulsos de limpeza,
resultando assim em uma melhoria no desempenho do filtro e contribuindo para a extensdo de

sua vida util (Remus et al., 2013; Environmental Agency, 1999).

5.2.7 Permissividade relativa

As constantes dielétricas relativas dos componentes utilizados para o calculo da
permissividade relativa estdo na Tabela 14.

Quanto maior a permissividade relativa do material, maior sua capacidade de
acumular cargas elétricas para uma determinada diferenga de potencial. Os resultados
mostraram valores de permissividade relativa para a rocha fosfatica e o p6 de sinterizagdo de
3,83 e 2,57, respectivamente. A proximidade se deve, em parte, ao alto teor méssico de célcio

presente em ambos 0s materiais, componente com constante dielétrica relativa igual a 3.
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Tabela 14 - Valores de constantes dielétricas de acordo com os elementos presentes nas composigdes quimicas

dos pos de sinterizagdo e rocha fosfatica.

Elementos €40 Elementos €40
Calcio (Ca) 3,0 Potéssio (K) -
Fosforo (P) 3,6 Estroncio (Sr) -
Silicio (Si) 12,0 Titanio (Ti) 1,7
Ferro (Fe) - Cloro (Cl) 3,6
Aluminio (Al) 1,7 - -

Fonte: Dixon (2023)

5.3 CARACTERIZACAO ELETRICA DO SISTEMA

Os resultados de caracterizagdo elétrica do sistema hibrido estdo apresentados na
Figura 23.

O fenomeno do efeito corona comegou a ser observado em todos os materiais a partir
de uma intensidade de campo elétrico de aproximadamente -4 kV.cm™. A partir deste ponto, a
corrente elétrica passou a ser detectavel, e aumentou a medida que a tensdo aplicada ao
precipitador aumentava, até que ocorresse o rompimento dielétrico (Martinez; Katz, 2014). O
rompimento ocorreu quando as particulas isolantes presentes no meio, submetidas a intenso
campo elétrico, tornaram-se condutoras. Como resultado, formou-se um arco voltaico dentro
do precipitador, o que acionou a protecdo dos circuitos, levando a desenergiza¢do do

equipamento, pois a corrente elétrica nesse meio tenderia ao infinito.
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Figura 23 - Caracterizagdo elétrica do sistema hibrido.

@ Sem Material Particulado @ Rocha Fosfatica @ Sinterizacao

I (mA)

0.0 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

E (kV/cm)

Fonte: Acervo pessoal (2024)

Observa-se que o rompimento dielétrico ocorreu com intensidades de campo elétrico
menores para ambos 0s pds em comparagdo com a condi¢do do ar sem material particulado.
Isso ocorreu porque as particulas de pd té€m resisténcia elétrica menor que a do ar e,
consequentemente, se depositam nas paredes do precipitador, como visto na Figura 24,
diminuindo a resisténcia elétrica dentro da cAmara e levando ao rompimento dielétrico.

O rompimento dielétrico no experimento com pd de rocha fosfatica ocorreu com
intensidade de campo elétrico de -5 kV.cm™, menor que a do po de sinterizagdo, igual a -6
kV.cm™, o que estd em concordincia com a permissividade relativa calculada. A relagio entre
a permissividade relativa e a tensdo de ruptura dielétrica em um material é geralmente inversa
(Madsen; Yu; Skov; 2016). Isso indica que a rocha fosfatica possui uma permissividade
relativa maior que o pd de sinterizagdo, sugerindo que esse material tem uma tendéncia a ter
uma tensdo de ruptura dielétrica mais baixa. Isso ocorre porque materiais com alta
permissividade dielétrica geralmente possuem dipolos elétricos mais fortes, o que facilita o
rompimento dielétrico quando uma tensao critica ¢ atingida (Madsen; Yu; Skov; 2016).

O po de sinterizagdo apresentou didmetro volumétrico mediano de (10,21 £+ 0,36) um,
menor que o didmetro volumétrico mediano da rocha fosfatica, de (19,38 = 0,44) pm,
conforme descrito no topico 4.2.3. Além disso, a rocha fosfatica apresentou densidade 22%

maior que o p6 de sinterizacdo, como visto no 4.2.5. Por esse motivo, durante os ensaios, boa
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parte da rocha fosfatica alimentada ao sistema se depositou ao longo das tubulacdes e na base
do precipitador eletrostatico por a¢do gravitacional, enquanto apenas uma parcela menor do
p6 de sinterizacdo foi coletada dessa forma. Isto pode ser evidenciado na Figura 24, que
mostra fotos do interior do precipitador eletrostatico antes a apds os ensaios com pd de

sinterizagdo (Figura 24) e rocha fosfatica (Figura 25).

Figura 24 - Interior do precipitador eletrostatico (a) antes dos ensaios, apds ensaios para o p6 de sinterizagao,
(1) 0,0 kV/em, (c)-2,0 kV/ecm e (d) -4,0 kV/cm.

(a) Antes dos ensaios () 0,0 kV/ecm (¢)-2,0kV/ecm (d) 4,0 kV/ecm
Fonte: Acervo pessoal (2024)

Figura 25 - Interior do precipitador eletrostatico (a) antes dos ensaios, apds ensaios para a rocha fosfatica a (b)

0,0 kV/em, (c) -2,0 kV/ecm e (d) -4,0 kV/cm.

(a) Antes dos ensaios (b) 0,0 kV/cm (c) -2,0 kV/cm (d)- 4,0 kV/cm
Fonte: Acervo pessoal (2024)

Através das Figuras 24 e 25, ¢ possivel observar que a eficiéncia de coleta no
precipitador eletrostatico foi alcancada gragas a dois mecanismos de coleta. Primeiro, pelo
mecanismo de coleta gravitacional, onde as particulas se depositam na base do precipitador
pela acdo da gravidade. Segundo, pelo mecanismo eletrostatico, em que o po, carregado pelo

campo elétrico, foi atraido para as placas e fios de coleta do equipamento.
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5.4 EVOLUCAO DA QUEDA DE PRESSAO

A evolugdo da queda de pressao observada nos ensaios esta representada nos graficos
da Figura 26. Os tempos totais de filtragdo, ou seja, os tempos transcorridos até que a queda
de pressdo através dos filtros e da torta atingisse 100 mmH,O (ou 1000 Pa) acima da queda

de pressao inicial do filtro, estdo na Tabela 15.

Figura 26 - Queda de pressdao em funcdo do tempo de filtragdo para os ensaios realizados com p6 de

sinterizacdo com os filtros PE (a) e PP (b), e com rocha fosfatica com PE (c) e PP (d).
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Fonte: Acervo pessoal (2023)

A medida que a tensdo aplicada ao precipitador aumentou, as curvas se deslocaram
para a direita, ou seja, um maior tempo foi necessario para a queda de pressao chegar a 100
mmH,0. Isso ocorreu pois, com maior tensdo aplicada, uma maior quantidade de p6 ficou

retida no precipitador e, consequentemente, concentragdes menores de particulas alcangcaram
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o filtro. Dessa forma, a queda de pressdo no filtro aumentou de maneira mais gradual nas
condi¢des de maiores campos elétricos.

O pd de sinterizagdo, por ser de menor tamanho que o pd da rocha fosfatica, nao
apresentou curvas tdo distintas de queda de pressdo ao longo do tempo quando aplicadas
diferentes tensdes ao precipitador eletrostatico. Isso se deve a sua menor permissividade
relativa e tamanho de particula que acabaram impactando nas curvas de queda de pressao do
sistema. Por outro lado, o p6 da rocha fosfatica exibiu curvas mais facilmente distinguiveis.
O p6 da sinterizagdo, mais aderente, apresentava falhas durante a alimentacao e depositava-se
com facilidade nas paredes do equipamento, o que dificultou a manuten¢do de uma

alimentacao constante durante os experimentos.

Tabela 15 - Tempo total de filtragao dos ensaios.

ty (min)
Material E Po de Rocha
Filtrante (kV.em™) sinterizacio Fosfatica
0,0 555+0,10  810+0,12
PP 2,0 5,83+0,40 875 +043

-4,0 6,83+1,43  988+0,72
0,0 5,73 +1,73 6,40 + 1,50
PE -2,0 6,92+080  825+2,18

4.0 8,82+ 1,15 15,47 £ 1,25

Fonte: Acervo pessoal (2024)

Para a rocha fosfatica, conforme sera discutido posteriormente, o filtro de poliéster
nao ¢ 100% eficiente na coleta das particulas, diferentemente do filtro de polipropileno (PP).
Uma parcela das particulas mais finas que atingiram o material filtrante de poliéster (PE)
penetraram no filtro e passaram para o filtro absoluto, o que aumentou o tempo de filtracdo.

Para a intensidade de campo elétrico de -4 kV.cm™, as particulas de p6 de rocha, que

possuem uma permissividade maior do que o p6 de sinteriza¢do, adquiriram mais cargas
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elétricas. Como resultado, essas particulas foram mais coletadas pelo precipitador, o que
reduziu a concentracdo que chegou ao filtro e, consequentemente, aumentou o tempo de
filtracdo. Além disso, as particulas que chegaram ao filtro PE podiam ter cargas residuais
contribuindo para a formacdo de uma torta mais porosa, o que também aumentou o tempo de

filtragdo, como mostrado no item 5.7.

5.5 EFICIENCIA DE COLETA

Os resultados das eficiéncias de coleta de material particulado, calculados por meio
das Equacodes 6, 7 e 8 apresentadas no topico 4.4.1, sdo discutidos nos topicos 5.5.1, para os

experimentos com poé de sinterizagao, e, 5.5.2, para os ensaios com pé da rocha fosfatica.

5.5.1 Eficiéncia de coleta do p6 de sinterizacio

Os valores de eficiéncia global de coleta dos testes realizados na unidade hibrida
utilizando o po de sinterizagdo estdo dispostos na Tabela 16.

O aumento da tensdo elétrica aplicada provocou o aumento da eficiéncia de coleta no
precipitador, como esperado, devido ao aumento da energizagao das particulas. Este resultado
corrobora a discussao sobre a evolucao da queda de pressao em fungdo do tempo de filtragao
do subtdpico 5.4. Em condigdes de campo elétrico mais intenso, €, consequentemente, maior
eficiéncia de coleta de particulas pelo precipitador, a concentracdo de material particulado
que chegava até o filtro era menor, fazendo com que a queda de pressdo aumentasse de forma
mais lenta. As efici€ncias de coleta nas condi¢des sem aplicagao de tensao nao foram iguais a

zero, devido a deposi¢ao de particulas na base e nas paredes do equipamento.
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Tabela 16 - Eficiéncia de filtragdo do sistema hibrido (7,), do precipitador eletrostatico (77;5p) € do material

filtrante (7),) para os testes realizados com p6 de sinterizagdo com os materiais filtrantes PP e PE.

Material E N (%) Nesp (%) ne (%)
Filtrante (kV.cm™)
0,0 98,53+ 1,61 2121+10,57 98,08+2,34
PP 2,0 99,93 +0,08 2996+3,04 99,85+0,11

4.0 100,00 £ 0,00 72,56 +0,61 100,00 + 0,00

0.0 98,57+096 16,73+729  9832+1,23
PE 2.0 99,47+ 0,60 33,22+5,51 98,73 +0,98

4.0 100,004 0,00 53:42+2.24 100,00 + 0,00

Fonte: Acervo pessoal (2024)

As eficiéncias de coleta dos filtros PP e PE foram bastante elevadas mesmo sem
aplicagdo de tensdo, ndo havendo muita margem para aumentos. Mesmo assim, aumentos
discretos foram verificados na eficiéncia dos filtros com aumento da tensao elétrica aplicada
ao precipitador. Este fenomeno pode ser explicado pela existéncia de cargas elétricas
residuais nas particulas que passaram pelo precipitador sem serem coletadas. Tais cargas
elétricas residuais podem ter favorecido a coleta de particulas nos filtros pelo mecanismo de
atracdo eletrostatica. Este comportamento foi observado no trabalho de Castro (2022), em

ensaios de filtragdo realizados no mesmo equipamento.

5.5.2 Eficiéncia de coleta da rocha fosfatica

Os valores de eficiéncia de coleta dos testes realizados na unidade hibrida utilizando o

p6 de rocha fosfatica estdo dispostos na Tabela 17.
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Tabela 17 - Eficiéncia de filtragdo do sistema hibrido (7,), precipitador eletrostatico (7,sp) € material filtrante

(nr) para os testes realizados com a rocha fosfatica com os materiais filtrantes PP e PE.

Material E
Filtrante (kV.cm™)

nu (%) Nese (%0) v (%)

0,0 100,00 0,00 5838+592 100,00 + 0,00

PP 2,0 100,00 0,00 7221 £6,03 100,00 + 0,00
-4,0 100,00+ 0,00 7572+4,09 100,00 + 0,00

0.0 00,07 +433 4294+1280  83,92+8,69

PE 20 93,55+ 5,61 56,66 + 4,30 86,61 £ 11,74

4.0 99,83 + 0,29 76,22 £ 1,35 94,70 + 7,30

Fonte: Acervo pessoal (2024)

Da mesma forma que nos experimentos com po de sinterizagcdo, descritos no
subtopico 5.5.1, houve aumento de coleta das particulas de rocha fosfatica por precipitacdo
eletrostatica a medida que se aumentou a intensidade de campo elétrico aplicada ao
precipitador. Para os ensaios realizados com filtro PP, a eficiéncia de coleta alcangou valor
maximo, independente da intensidade de campo elétrico aplicado.

J& para o material filtrante PE, houve aumento na eficiéncia de coleta do sistema
hibrido com o aumento da tensdo no precipitador, e este aumento ¢ maior evidenciado que
nos experimentos com pé de sinterizagdo, descritos no subtdpico 5.5.1. Este resultado estd em
concordancia com a maior permissividade elétrica do p6 de rocha fosfatica, discutida nos
subtopicos 5.2.7 e 5.3. As particulas de rocha fosfatica sdo mais propensas a adquirir cargas
elétricas que as particulas de p6 de sinterizagdo. Dessa forma, provavelmente, as particulas de
rocha fosfatica que passaram pelo precipitador sem serem coletadas continham mais cargas
elétricas que as particulas de pd de sinterizagdo, fazendo com que sua coleta pelo filtro fosse
intensificada pelo mecanismo de atragdo eletrostatica.

Para realizar os calculos de eficiéncia do precipitador eletrostatico, foram pesadas as
massas do precipitador, do filtro avaliado e do filtro absoluto antes e depois dos ensaios. Os
valores de eficiéncia do precipitador podem ser avaliados mais qualitativamente do que

quantitativamente, devido a variagdo de pressdo na linha de ar comprimido durante os
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experimentos, causada pelo compressor externo. Essas variagdes de pressdo influenciaram a
vazao de ar, ¢ em momentos de maior vazdo, a quantidade de pd depositada na base do
precipitador pode ter sido afetada. Como o céalculo considera tanto o pé depositado na placa
quanto a base, isso impactou o valor final da eficiéncia. Além disso, as condigdes de

temperatura ¢ umidade da linha também podiam afetar a eficiéncia final.

5.5.3 Distribuicio Granulométrica Volumétrica

Apobs os ensaios, foram coletados os pos que estavam na base e nas placas do
precipitador e retidos no material filtrante. Os pds foram caracterizados utilizando o método
de difracdo a laser no equipamento Malvern Mastersizer MicroPlus, localizado no
Laboratério de Controle Ambiental I (LCA/UFSCar), a fim de determinar a granulometria
dos mesmos, os didmetros volumétricos medianos dos pos coletados na base e nas placas do
precipitador, bem como do pd coletado nos filtros ao final dos ensaios experimentais estao

nas Tabela 18, para o p6 de sinterizacao, e 19, para o p6d de rocha fosfatica.

Tabela 18 - Didmetro volumétrico mediano do p6 de sinterizacdo coletado na base e nas placas do precipitador e

nos materiais filtrantes PP e PE

Base Placa

Material E d P d Filtro (um)

precipitador Precipitador iltro (um

Filtrante (kV.cm™) :

(nm) (nm)

0,0 13,44+ 3,61 - 6,25+ 1,12

PP -2,0 26,84+ 1,20 837 +2,06 4,11+ 0,70

-4,0 707+0,64  577+0,43 3,38+ 0,32

0,0 17,27 + 1,51 - 5,12+ 0,86

PE 2.0 9,91+ 0,57 8,86 + 1,50 4,71 £0,57

4.0 7,63 + 1,04 6,15+ 0,19 4,03 £0,52

Fonte: Acervo pessoal (2024)
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Tabela 19 - Diametro volumétrico mediano da rocha fosfatica coletado na base e nas placas do precipitador e

nos materiais filtrantes PP e PE.

Base Placa
Material E

precipitador Precipitador Filtro (pm)
Filtrante (kV.cm™)

(nm) (nm)
0,0 32,23 +0,83 - 5,87 + 0,56
PP 2,0 28711 +£1,06 2226 +2,57 4,04 + 0,38

0,0 27,65 £ 0,65 - 4,58 + 0,81
PE 2.0 2943 +1,72 21,78+1,02 5,12+0,19

4.0 26,41 +1,52 20,57+1,59 3,56 £ 0,02

Fonte: Acervo pessoal (2024)

De forma geral, as particulas de maior tamanho foram naturalmente depositadas na
base do precipitador devido a agdo gravitacional. Particulas de tamanho intermediario,
carregadas pelo campo elétrico, foram atraidas para as placas do precipitador.

As particulas menores, que nao foram afetadas pelo campo elétrico no precipitador,
ou que foram carregadas mas ndo com cargas elétricas suficientes que as fizessem ser
coletadas pelas placas coletoras, seguiram em dire¢do a camara contendo o material filtrante.
As particulas ndo carregadas foram coletadas principalmente através dos mecanismos de
interceptacdo direta ou inercial, enquanto as particulas de menor escala, na ordem
nanométrica, foram retidas pelo mecanismo difusional.

Ja as particulas que sairam do precipitador carregadas tiveram também influéncia do
mecanismo de atragdo eletrostatica ao encontrarem as fibras do meio filtrante. A coleta pelo
mecanismo de atra¢do eletrostatica contribui para a formagao de tortas menos compactas,
consequentemente de menor porosidade, devido a intensificacao da formacao de dendritos no

filtro.
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5.6 POROSIDADE DA TORTA

Na Figura 27, sdao apresentadas as curvas de evolugdo da porosidade da torta em
fun¢do da queda de pressdo do sistema de filtragdo, os valores da porosidade da torta de
filtragdo que foram calculados de acordo com a metodologia do subtopico 4.4.2, estdo na
Tabela 20.

De acordo com as curvas da Figura 27, a porosidade comegou a diminuir em para o
poliéster e em 40 mmH,O para o polipropileno. Ainda, pode-se observar que nas curvas de
campo elétrico aplicado de 0,0 e -4,0 kV/cm as curvas tiveram valores de porosidade
proximos, levando a dois efeitos contrarios na porosidade da torta quando se aplica tensdao no
precipitador, primeiro, as particulas mais finas formando a torta, o que leva a menores
porosidades, segundo, as particulas com cargas elétricas residuais, o que leva a maiores
porosidades.

Os valores de porosidade para o p6 de sinterizacdo foram semelhantes tanto nos
ensaios de filtragdo com material filtrante PP quanto PE. No entanto, ao considerar a rocha
fosfatica, observou-se que os ensaios com PE resultaram em porosidades maiores do que
aqueles com PP.

No ensaio de filtragdo com rocha fosfatica e filtro PE a -4,0 kV.cm™, observou-se o
maior tempo de filtracdo entre os ensaios. No entanto, isso nao diminuiu a porosidade da torta
de filtragdo. Isso se deve ao fato de que, com uma torta mais porosa, os espacos se ajustam
para permitir a passagem do ar, resultando consequentemente em um tempo de filtragdo mais
longo.

A aplicagdo de tensdo no ESP, com consequente formacdo de tortas com
granulometria menor, ndo foi suficiente para reduzir a porosidade da torta de maneira
significativa, nem para fazer com que a queda de pressao no filtro aumentasse de forma mais
rapida, significando para inddstria em menos ciclos de limpeza e contribuindo para maior

longevidade das mangas filtrantes.
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Figura 27 - Evolugdo da porosidade da torta em fungdo da queda de pressdo para os ensaios realizados com p6

de sinterizagdo com os filtros PE (a) e PP (b), ¢ com rocha fosfatica com PE (c) e PP (d).
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

Comparando com os resultados de Castro (2022), que empregou o mesmo sistema

para filtracdo hibrida, porém com uma velocidade de filtragdo de 2 m.min’',

inferior a do

presente estudo, observou-se uma faixa de valores de porosidade proximos aos apresentados

neste estudo.
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Tabela 20 - Porosidade da torta de filtragdo (e.) da rocha fosfatica e pd de sinterizagdo utilizando os materiais

filtrantes PP e PE.
Material E
€. (Sinter) e, (Rocha Fosfatica)
Filtrante (kV.cm™)
0,0 0,94 £ 0,01 0,89 +0.01
PP 22,0 0,96 + 0,00 0,83 +£0,02
-4,0 0,90 £ 0,02 0,87 £0,02
0,0 0,95 £ 0,00 0,93 +£0,02
PE -2,0 0,95 + 0,02 0,93 +0,04
-4,0 0,95 £ 0,01 0,94 +0,01

Fonte: Acervo pessoal (2024)
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6. CONCLUSOES

A eficiéncia da coleta do p6d da rocha fosfatica no precipitador foi maior que o po6 de
sinteriza¢do. Essa coleta aconteceu tanto por gravidade na base do precipitador, quanto nas
placas.

A medida que a tensdo aplicada ao precipitador aumentou, foi observado aumento na
eficiéncia de coleta, ndo s6 no precipitador mas também no filtro, fazendo com que a
eficiéncia no filtro hibrido chegasse a valores de 100% para algumas condicdes.

Os maiores tempos de filtragdo para alcangar a queda de pressdo de 100 mmH,O nos
ensaios do filtro hibrido, aconteceram nas maiores tensdes aplicadas ao precipitador, o que
industrialmente significaria menor frequéncia de limpeza das mangas e, possivelmente, maior
tempo de vida util. Apesar de ter havido uma coleta preferencial de particulas finas pelo
filtro, ndo foi observada a formacdo de tortas extremamente compactas, que poderiam
comprometer a performance do filtro hibrido.

O material filtrante mais adequado vai depender do material particulado utilizado, o
que apresentou melhor eficiéncia de coleta para os ensaios feitos com a rocha fosfatica foi
polipropileno chegando a 100% tendo ou ndo campo elétrico aplicado ao precipitador, ja para
o p6 de sinterizagdo ambos os materiais filtrantes apresentaram altas eficiéncia de coleta,
além de valores proximos de tempo de filtragdo e porosidade da torta formada, indicando que

ambos sao boas escolhas para o pd de sinterizacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacdo do impacto na eficiéncia de coleta quando hd deposi¢ao da linha do
equipamento.

e Avaliacao de efeitos da rugosidade na porosidade da torta e na eficiéncia de coleta do
precipitador e do material filtrante.

e Determinar a porosidade das tortas formadas com p6 de sinterizagdo em ensaios de
filtragdo hibrida por algum método experimental e comparar os resultados com as
porosidades estimadas pelas correlagdes existentes na literatura.

e Avaliar o desempenho da filtragdo hibrida com carregamento eletrostatico do p6 de
sinterizagdo e polarizagdo das fibras do meio filtrante com campo elétrico externo.

e Avaliar o desempenho da filtragdo hibrida para outros processos da industria
sidertirgica, bem como para outras industrias.

e Avaliar em laboratorio outras configura¢des de filtros hibridos, como aquelas em que
os materiais filtrantes ficam localizados entre as placas coletoras do precipitador

eletrostatico.
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