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RESUMO

Atualmente, para os processos de filtracdo de gases, algumas inddstrias buscam
equipamentos para o controle de emissdo de material particulado mais eficientes, que se
adequem aos limites de emissdo e que minimizem 0s custos operacionais. Para isso, é preciso
que um filtro de mangas tenha vida util prolongada, além de operar com baixa queda de pressdo
e alta eficiéncia de coleta para particulas finas. Portanto, deve-se empregar um meio filtrante
cujo material suporte as caracteristicas do gas como vazao, temperatura e corrosividade, e
também do material particulado, como higroscopia, abrasividade e tamanho. Sendo assim, este
trabalho visa avaliar meios filtrantes de poliéster com e sem membrana de PTFE (Teflon®) de
dois fornecedores, e que podem ser empregados no processo de filtracdo de gases em filtro de
mangas na etapa de despoeiramento secundario da aciaria de uma industria siderdrgica. Para tal
finalidade, foram realizadas caracterizacdes dos meios filtrantes e do material particulado
coletado no filtro de mangas do processo em estudo, ensaios de filtracdo baseados na norma de
filtracdo VDI 3926, avaliacdo da penetracdo de particulas nos meios filtrantes para o 1° ciclo
de filtracdo sem limpeza, e avaliacdo da eficiéncia de coleta de particulas finas (PM2.5),
ultrafinas (PM1.0) e nanométricas (10 a 300 nm). Verificou-se que o meio filtrante de poliéster
do fabricante B sem PTFE obteve maior tempo de filtracdo e maior massa retida no 1° ciclo de
filtracdo sem limpeza, porém maior penetragdo de particulas, e foi mais eficiente na coleta de
nanoparticulas que o sem PTFE do fabricante A. Por sua vez, o poliéster sem PTFE do
fabricante A levou um tempo 16% maior para completar 20 ciclos de filtracdo, sendo mais
eficiente que o sem PTFE do fabricante B na coleta de PM2.5 e PM1.0 antes e ap6s os 20 ciclos.
J& os meios filtrantes com PTFE apresentaram eficiéncias de coleta proximas a 100% tanto para

nano quanto para microparticulas.

Palavras-chave: Filtracdo de gases. Filtro de mangas. Jato de ar pulsante. Meio filtrante.

Aciaria.



ABSTRACT

Nowadays, in addition to complying with the emission limits determined by the
authorities, some companies seek to minimize their operating costs. In order to achieve this,
they must choose a proper material for the filter media, taking into account characteristics of
the gas (mass flow, temperature and corrosivity) and the particulate matter (hygroscopy,
abrasiveness and size). It is also necessary that the filter has extended span life and operate with
low pressure drop and high collection efficiency for fine particles. So, this study aims to
evaluate PTFE coated and non-coated polyester filter media of two manufacturers that can be
employed in the secondary dedusting system of the LD process of a steel mill, a pulse jet fabric
filter. In this way, first the particulate matter collected in the industrial baghouse and the filter
medias were characterized. Then filtration experiments were conducted in a VDI 3926 based
test rig which simulates a real pulse jet fabric filter. The penetration of particles in the media
was calculated for the first filtration cycle, and the collection efficiency of PM2.5 and PM1,0
was determined before and after the cycles. Also, the collection efficiency of NaCl
nanoparticles was calculated for the virgin filter medias in the 10 to 300 nm range. Experimental
results of the first filtration cycle show that fabrics from manufacturer B had lower total
filtration time and higher weight gain than the competitor, but its non PTFE coated version was
the one that particles penetrated the most. On the other hand, the non PTFE coated polyester
media of manufacturer A took more time than the one of manufacturer B to complete 20 cycles,
and was more efficient in collecting particles before and after the cycles. And the PTFE coated
media showed near 100% collection efficiency for PM2.5, PM1.0 and nanoparticles for both

manufacturers.

Keywords: Gas Filtration. Dedusting. Pulse jet fabric filter. Filter media. Steel mill.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo do trabalho

Nas ultimas decadas, a crescente industrializacdo e o desenvolvimento dos centros
urbanos resultaram no aumento da emissdo de particulas solidas no ar atmosférico, causando
doencas cardiorrespiratorias como alergias, asma, arritmia cardiaca, além de outros incomodos
a populacdo. De acordo com o tamanho, tais particulas podem ser inalaveis (PM10) ou até
penetrar profundamente no sistema respiratdrio e na corrente sanguinea (PM2.5), sendo estas
ultimas classificadas pela Organizacdo Mundial da Saide como agente primario causador de
cancer. Ainda, estudos mostram que as particulas nanométricas podem causar danos ao ser
humano e ao meio ambiente, como por exemplo, particulas menores que 35 nm podem penetrar
em algumas regibes do cérebro através da barreira hematoencefalica, que € uma membrana que
protege o sistema nervoso central (OBERDORSTER et al., 2004).

Em 2015, a poluicdo em geral foi responsavel por cerca de 9,3 milhdes de mortes
prematuras em humanos (16% do total), um valor trés vezes maior que a soma da aids,
tuberculose e malaria. Deste valor, 6,5 milhdes sdo devidas a poluicdo do ar, das quais 4,2
milhGes tem como responsavel o material particulado presente no ar ambiente, sendo esta a
sexta maior causa de mortes prematuras, ficando a frente de colesterol alto e de uso de alcool e
drogas (LANDRIGAN et al., 2017). Investir no controle da emisséo de material particulado ndo
s6 melhora a salde da populacdo, mas também gera retorno financeiro, ja que para cada dolar
investido neste segmento desde 1990 nos Estados Unidos, 30 dolares retornaram para a
economia norte americana (EPA, 2011).

Tendo isso em vista, os estados brasileiros de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo
emitiram decretos em 2013 baseados em uma recomendacao da Organizacdo Mundial da Saude
que definiu novos limites de emissdo de materiais particulados incluindo particulas finas
(PM2.5) (WHO, 2005). Tais decretos preveem a implementagdo gradual dos novos limites,
partindo de metas intermediarias até ser implementada uma meta final. Futuramente podem ser
estabelecidos limites para particulas nanométricas que, com o avanco da tecnologia, estdo cada
vez mais presentes no dia-a-dia da populagdo, seja em tintas, téxteis, cosmeticos, eletrénicos,
dentre outros.

Entdo faz-se necessario o controle da emissdo de material particulado no ar atmosférico,

que pode ser realizada por diversos tipos de equipamentos dependendo do processo e dos



interesses econdmicos e ambientais. Os mais aplicados sdo o precipitador eletrostatico, o
lavador de gas, o ciclone e o filtro de mangas.

O filtro de mangas, cuja eficiéncia é maior que 99% para uma ampla faixa
granulométrica (TURNER et al., 1998), é amplamente utilizado na filtracdo de gases. O
mercado de filtro de mangas movimentou 9,13 bilhdes de ddlares em 2015 e estima-se que em
2020 valera 12,12 bilhdes de dolares (MARKETSANDMARKETS, 2016). Esforcos dos
governos em reduzir as emissdes estdo fomentando este setor.

As mangas sdo meios filtrantes que podem ser constituidos de diferentes materiais e
receberem diversos tratamentos. Um dos materiais mais utilizados nos filtros de mangas
industriais é o poliéster, uma vez que suporta temperaturas relativamente altas (130°C) e possui
baixo custo relativo frente aos demais materiais. Ele pode ser revestido com PTFE (Teflon®)
para diminuir a emissdo de material particulado, proteger o meio filtrante contra a penetracao
de particulas, diminuir a adesdo entre a torta e as fibras facilitando a limpeza e,
consequentemente, minimizar a ocorréncia da limpeza por blocos (patchy cleaning). Dado que
os fabricantes podem possuir distintos processos de producao e controle de qualidade, 0s meios
filtrantes podem apresentar diferengas quanto a eficiéncia de coleta, a queda de presséo, a vida
util, dentre outras caracteristicas.

Sendo assim, é de suma importancia a escolha adequada de um meio filtrante para cada
processo industrial. Ele deve conciliar alta vida Gtil, baixa queda de presséo, alta eficiéncia de
coleta de particulas. Deve ser constituido de um material que suporte as propriedades do gas
(temperatura e corrosividade) e do material particulado (higroscopia, abrasividade e tamanho)
(TURNER et al., 1998). Visto que um filtro de mangas pode ter milhares de metros quadrados
de area util de filtracdo e uma industria pode contar com dezenas desses equipamentos, a
aplicacdo de um meio filtrante equivocado pode resultar na troca precoce das mangas, gasto
excessivo de energia no sistema de ventilacdo, emissao de particulas acima dos limites legais e
prejuizo a saude da populagdo, resultando, portanto, em um significativo prejuizo financeiro
para a industria.

Dessa forma, neste trabalho foram avaliados meios filtrantes de poliéster com e sem
membrana de PTFE (Teflon®) de dois fabricantes. Foram realizadas caracterizagdes do
material particulado coletado no filtro de mangas do processo em estudo e dos meios filtrantes,
avaliacdo da eficiéncia de coleta de particulas finas (PM2.5), ultrafinas (PM1.0) e nanométricas

(10 a 300 nm) e ensaios de filtracdo baseados na norma VDI 3926.



1.2 Objetivo

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é avaliar os meios filtrantes que podem ser
empregados em filtros de mangas no processo de despoeiramento secundario da aciaria de uma
industria siderurgica.

Os objetivos especificos sdo:

e Comparar 0s meios filtrantes virgens de poliéster com e sem membrana de PTFE
dos fabricantes A e B;

e Determinar experimentalmente as permeabilidades dos meios filtrantes virgens
e compara-las com os dados fornecidos pelos fabricantes;

e Determinar a porcentagem de particulas PM10, PM2.5 e PM1.0 no material
particulado do processo de despoeiramento secundario da industria siderdrgica
em estudo;

e Auvaliar a influéncia da membrana de PTFE (Teflon®) na eficiéncia de coleta de
PM1.0 e PM2.5;

e Calcular a eficiéncia de coleta dos meios filtrantes para particulas nanomeétricas;

e Avaliar o desempenho dos meios filtrantes através de ensaios de filtracdo
baseados na norma VDI 3926 para o 1° ciclo sem realizacdo de limpeza e

também para 20 ciclos de filtracéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os fatores envolvidos na filtracdo por filtro de mangas,
como a velocidade de filtragdo, queda de presséo, porosidade, eficiéncia de coleta e de limpeza,
forcas de adeséo e coesdo, entre outros, bem como os estudos disponiveis na literatura que os
investigam, além do estado da arte.

2.1 Equipamentos para filtracdo de gases

Na filtracdo de gases industriais, diversos tipos de equipamentos podem ser empregados
dependendo do processo e dos interesses econdmicos e ambientais de cada empresa. Os mais
aplicados s&o o precipitador eletrostatico, o lavador de gas, o ciclone e o filtro de mangas.

O lavador de gas tem a desvantagem de gerar um residuo pastoso denominado lama, a
qual necessita de um tratamento antes da disposi¢do final, aumentando a complexidade e os
custos do processo.

O ciclone é um equipamento de menor custo comparado aos demais, de facil construcéo,
pode operar a alta temperatura e pressdo e, por ndao possuir partes moveis, seu custo de
manutencdo é baixo. Como possui alta eficiéncia de coleta para particulas maiores que 10 um,
é geralmente utilizado como um pré-filtro de um precipitador eletrostatico ou de um filtro de
mangas (COURY; PISANI JR.; HUNG, 2004).

O precipitador eletrostatico possui eficiéncia de coleta superior 99,9% em base méssica
(YUAN; SHEN, 2004) porém em numero de particulas a eficiéncia é geralmente menor que
50%, uma vez que o equipamento apresenta dificuldade em reter particulas com didmetro
aerodindmico menor que 0,1 um (ZUKERAN et al., 1999). Recentemente algumas inddstrias
estdo transformando os precipitadores em filtro de mangas (MANZANO-AGUGLIARO;
CARRILLO-VALLE, 2016) ou os combinando com filtros de mangas, resultando em filtros
hibridos (ARAGON et al., 2015; FENG; LONG,; YU, 2016).

O filtro de mangas, por ser o objeto de estudo deste trabalho, serd abordado na préxima

secao.



2.2 Filtro de mangas

O filtro de mangas, cuja eficiéncia & maior que 99% para uma ampla faixa
granulométrica (TURNER et al., 1998), é amplamente utilizado na filtracdo de gases. Sua
operacdo € simples, com baixo consumo de energia e seu custo de implementacao é mediano.
Pode ser aplicado para fluidos corrosivos e para uma ampla faixa de temperatura, desde que
construido com o material adequado. Além disso, ao contrério do precipitador eletrostatico, o
filtro de mangas é pouco sensivel a flutuacdes dos parametros operacionais, como temperatura,
volume do gas e carga de particulas (MUKHOPADHYAY, 2009).

Porém, se projetado e operado de maneira incorreta, podem ocorrer rasgos e furos que
diminuem sua vida Util e aumentam o custo de manutencéo. Deve-se respeitar a temperatura
méaxima que a fibra suporta, alocar as mangas a uma distancia adequada para ndo haver atrito
entre elas, evitar formacéo de tortas pegajosas através do controle da umidade do gas, dentre
outros cuidados (TURNER et al., 1998).

2.2.1 Principio de funcionamento

No filtro de mangas (ou baghouse), ilustrado na Figura 1, o ar sujo que entra é filtrado
por um conjunto de meios filtrantes constituidos de materiais naturais ou sintéticos,
denominados mangas.

Figura 1 - Funcionamento basico de um filtro de mangas
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Fonte: Adaptado de Wang, Williford e Chen (2004)



As particulas ficam retidas no meio filtrante e o ar sai limpo para a atmosfera. Em certo
periodo de tempo ou quando uma queda de pressdo maxima no filtro é atingida, ocorre a limpeza
das mangas e a torta removida acumula-se na parte inferior da estrutura, onde é recolhida.

As gaiolas, como se observa na Figura 2, sustentam as mangas de forma a deixarem-nas

esticadas e impedir a colisdo entre elas.

Figura 2 — Gaiolas para sustentacdo das mangas

Fonte: Mukhopadhyay (2009)

2.2.2 Sistemas de limpeza

Ao longo da filtracdo, o material particulado acumula-se no meio filtrante formando a
torta. Consequentemente, ocorre um aumento na queda de pressdo do sistema, tornando-se
necessario sua limpeza. O sistema de limpeza pode ser por agitacdo mecanica, fluxo de ar
reverso ou jato de ar pulsante. Independentemente do método, deve-se fornecer energia
suficiente para superar a forca de adesédo entre o material particulado e o meio filtrante,
promovendo o destacamento da torta (DENNIS; WILDER; HARMON, 1981).

Do ponto de vista da manga, a filtracdo pode ocorrer de fora para dentro ou de dentro
para fora. O primeiro caso se aplica na limpeza por jato de ar pulsante e a torta é formada no
exterior do filtro. Para os demais mecanismos de limpeza, o sentido do gas é de dentro para fora

da manga, e as particulas ficam retidas no seu interior.



Na limpeza por fluxo de ar reverso, conforme mostrado na Figura 3, ar limpo percorre

0 caminho contrario da filtracdo, removendo o pé acumulado nos filtros.

Figura 3 — Limpeza por fluxo de ar reverso.
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Fonte: Adaptado de Turner et al. (1998)

No processo por agitacdo mecanica, representado na Figura 4, o gas percorre a manga
de dentro para fora, sendo a torta formada no interior da mesma. O filtro é suspenso por um
gancho, que oscila durante a limpeza, promovendo a remocao da torta. Porém a desvantagem
deste método € o stress a que o meio filtrante é constantemente submetido devido a abrasdo de
uma fibra com a outra, reduzindo a sua vida util ( WANG; WILLIFORD; CHEN, 2004).

Figura 4 — Limpeza por agitacdo mecanica.

Fonte: Adaptado de Morris e Allen (1997)



Entretanto, estes dois métodos exigem a interrupcdo da filtracdo para promover a
limpeza, que neste caso é denominada off-line, 0 que € uma desvantagem para um processo
industrial continuo.

Sendo assim foi desenvolvida a limpeza por jato de ar pulsante, que € 0 método mais
utilizado nos ultimos anos, sendo responsavel por 90% do  mercado
(MARKETSANDMARKETS, 2016).

Como ja mencionado, a filtracdo neste caso se da de fora para dentro das mangas. As
particulas sdo depositadas na parte exterior da mesma, enquanto o ar limpo atravessa 0 meio
filtrante, ascende axialmente por ele e é eliminado para a atmosfera. A queda de pressao
aumenta rapidamente com o tempo, conforme a torta é formada, e ao atingir um valor maximo
pré-estabelecido, um bico injetor posicionado na abertura superior da manga dispara um jato de
ar comprimido, geralmente com pressdo entre 3 a 7 bar por um periodo de 50 a 150
milissegundos (TURNER et al., 1998). O pulso causa um choque mecénico no tecido,
fornecendo energia suficiente para a torta separar do filtro e ser depositada no funil de coleta.
Como o tempo do pulso é muito curto, a filtracdo ndo precisa ser paralisada e a limpeza é dita
online. A Figura 5 é uma fotografia de um filtro de mangas industrial que opera com limpeza

por jato pulsante de ar, e a Figura 6 ilustra a estrutura basica deste equipamento.

Figura 5 — Fotografia de um filtro de mangas com sistema de limpeza por jato de ar pulsante.

—

Fonte: HAMON (2016).



Figura 6 — Estrutura basica do filtro de mangas com sistema de limpeza por jato de ar
pulsante.

—Tubos com bicos injetores

|| de ar comprimido

Reservatorio de ar
comprimido

_i

—— Feixe de
mangas

[TITITIITIIT]:

L Entrada de
ar sujo

Fonte: Adaptado de Turner et al. (1998)

A Tabela 1 compara os trés métodos de limpeza supracitados. Nota-se clara vantagem
do jato de ar pulsante, que concilia alta velocidade de filtracdo, alta carga de particulas, curto
tempo de limpeza e alta eficiéncia de coleta.

Tabela 1 - Comparacao entre os métodos de limpeza.

Parametro Agitacdo mecanica  Arreverso  Jato de ar pulsante
Intermiténcia Off-line Off-line Online
Tempo de limpeza Alto Alto Baixo
Uniformidade de limpeza Médio Boa Boa
Atrito entre mangas Médio Baixo Baixo
Velocidade de filtracdo Média Média Alta
Custo de energia Baixo Baixo/médio Médio
Carga de particulas Média Média Alta
Eficiéncia de coleta Alta Alta Alta

Fonte: Wang, Williford e Chen (2004)
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Além disso, 0 mecanismo por jato de ar pulsante requer menos espago que 0s demais e
apresenta menos partes moveis (MUKHOPADHYAY, 2009).
Os pulsos de ar para limpeza podem ser classificados como (MUKHOPADHYAY,
2009):
e alta pressdo e baixo volume — 600 kPa;
e media pressdo e médio volume — 200 a 250 kPa; e

e baixa presséo e alto volume — 100 kpa.

Bustard, Cushing e Chang (1992) compararam estes trés tipos de pulso no processo de
filtracdo de cinzas volantes de uma termoelétrica, e concluiram que o pulso de baixa pressao

requer consideravelmente menos energia que 0s demais para uma eficiéncia de limpeza similar.

2.2.3 Classificacao dos filtros de mangas

Os filtros de mangas geralmente sdo classificados conforme o mecanismo de limpeza,
especificados na subsecdo 2.2.2. Entretanto, Wang, Williford e Chen (2004) propuseram cinco
formas de categoriza-los.

A primeira categoria remete aos filtros de alta ou de baixa energia, isto é, alta ou baixa
queda de pressdo admitidas. Os de alta energia sdo os de limpeza por jato de ar pulsante,
enguanto os de baixa sdo por fluxo de ar reverso ou por agitacdo mecanica.

Outra distincdo € pela natureza das fibras utilizadas, podendo ser tecidos (woven) ou
ndo-tecidos (nonwoven). Este assunto sera explorado na se¢éo 2.3.

Também podem ser divididos entre continuos (jato pulsante) ou intermitentes (ar
reverso e agitacdo mecanica). No primeiro caso, a filtracdo ndo € interrompida durante a
limpeza, que se realiza em milissegundos (online). Para os intermitentes, a limpeza dura alguns
minutos, periodo em que ndo ha filtragcdo (off-line).

A quarta categoria € baseada conforme o servico, onde 0 mais comum é a remogéo de
particulados existentes na corrente de gas. Entretanto, os meios filtrantes podem, por exemplo,
serem tratados com amdnia para reagir com 6xidos de enxofre, formando particulas sélidas que
séo retidas.

A quinta forma de classificacdo € conforme a aplicacdo, dependendo da temperatura de
operacdo, concentracdo de material particulado, umidade do gas e eficiéncia do filtro. Para cada

aplicacdo existe um tipo de material mais adequado para o meio filtrante.
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2.3 Meios filtrantes

A filtracdo consiste na separacao fisica de fases de um sistema através da passagem do
fluido por uma barreira que € permeavel a um ou mais componentes da mistura, solucdo ou
suspensdo, e impermeavel aos demais. Esta barreira € o meio filtrante, e o filtro é qualquer
estrutura mecénica que o suporta (PURCHAS, 2002). Porém é impossivel efetuar uma filtragao
com 100% de eficiéncia (SPARKS; CHASE, 2016).

Um meio filtrante ideal deve possuir as seguintes caracteristicas (HARDMAN, 1994):

e resisténcia ao desgaste mecanico e quimico;

e resisténcia ao entupimento (blinding): particulas ficam retidas de modo
irreversivel, 0 que aumenta a queda de pressao;

e alta eficiéncia de limpeza; e

e alta permeabilidade.

2.3.1 Tecidos e Nao-tecidos

A fim de se ter um filtro de mangas de vida til prolongada que opere com baixa queda
de pressao, alta eficiéncia e baixa emissao, deve-se empregar ao processo um meio filtrante de
material apropriado. Meios filtrantes sdo constituidos de fibras cujas propriedades térmicas
limitam sua aplicagdo (MORRIS; ALLEN, 1997). Séo diferenciados, como mencionado
anteriormente, em tecidos (woven) e ndo-tecidos (nonwoven).

Tecnicamente, tecido € “uma estrutura produzida pelo entrelacamento de um conjunto
de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama, formando angulo de (ou proximo a) 90°”,
podendo ser naturais (algoddo, seda) ou sintéticos (fibra de vidro, polimero). E ndo-tecido é
definido como “uma estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras
ou filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecanico
(friccdo) e/ou quimico (adesdo) e/ou térmico (coesdo) e combinagdes destes” (ABINT, 1999).

Ao contrario dos tecidos, os ndo-tecidos atingem alta eficiéncia de coleta antes da
formagé&o da torta, além de permitirem alta permeabilidade em altos niveis de eficiéncia, sendo
portanto mais utilizados na filtragcdo de ar (MUKHOPADHYAY, 2009).

A Figura 7 descreve a aplicacdo dos ndo-tecidos de acordo com o usuario final no oeste

europeu em 2015, com destaque para a utilizagdo nas areas de filtracdo de ar/gés e liquido.
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Figura 7 — Aplicagdo de ndo-tecidos por usuarios finais no Oeste Europeu em 2015
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Fonte: EDANA (2017)

2.3.2 Disposicdo das fibras

A Figura 8 apresenta os tipos de fibra, de acordo com a disposicao dos filamentos. O
monofilamento consiste em um Unico filamento continuo produzido por uma extrusora
(spinneret). Ja o multifilamento é produzido da mesma maneira, mas consiste em fios mais
finos, com diametros menores que 0,03 milimetros. Estes sdo retorcidos juntos, formando um
Unico fio mais resistente. As estiradas (staple) sdo compostas por fibras naturais que, apés a
limpeza e o corte, sdo cardadas por espigdes e entrelacadas, apresentando um aspecto felpado.

Como observa-se na Tabela 2, este tipo de filamento, por possuir uma maior area de
coleta, promove uma filtracdo mais eficiente, porém resulta em maior queda de pressao e dificil
remocao da torta (PURCHAS, 2002).
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Figura 8 - Tipos de fibras
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Fonte: Adaptado de Purchas (2002).

Tabela 2 — Comparacéo entre os tipos de filamento

o _, Ordem de Preferéncia (1 = melhor)
Caracteristica desejavel

1 2 3
Baixa queda de pressao ~ Monofilamento Multifilamento Estirado
Facil remocéo da torta Monofilamento Multifilamento Estirado
Méxima vida util Estirado Multifilamento Monofilamento
Tendéncia minima de
Monofilamento Multifilamento Estirado

entupimento (blinding)

Fonte: Purchas (2002)

Os modelos de entrelagamento dos filamentos mais comuns séo o plano, a sarja e o
cetim, ilustrados na Figura 9 e comparados na Tabela 3.

O tipo plano é o mais rigido e justo, e oferece a maior eficiéncia de coleta. Ja o de sarja
é o0 mais flexivel e que propicia a maior vida Gtil. Os de cetim possuem mais espacos entre 0s
entrelacamentos diminuindo a probabilidade das particulas se fixarem nas fibras, resultando em
uma maior facilidade de limpeza. Porém possuem eficiéncia reduzida e estdo mais sujeitos a
desgaste por abrasdo (PURCHAS, 2002).



Tabela 3 — Comparacdo entre o0s tipos de entrelacamento

Ordem de Preferéncia (1 = melhor)

Caracteristica desejavel

1 2 3
Baixa queda de pressao Cetim Sarja Plano
Féacil remoc&o da torta Cetim Sarja Plano
Méxima vida util Sarja Plano Cetim
Tendéncia minima de
Cetim Sarja Plano

entupimento (blinding)

Fonte: Purchas (2002)

Figura 9 - Tipos de entrelacamento de fibras
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Fonte: Adaptado de Purchas (2002).

2.3.3 Acabamento

14

Sé&o trés razOes para realizar acabamento nas mangas: assegurar estabilidade para evitar

relaxamento, alterar as caracteristicas superficiais e regular a permeabilidade (HARDMAN,

1994). Os principais tratamentos superficiais sdo a termofixacdo (calandragem), a

chamuscagem e o recobrimento com membrana (DONOVAN, 1985).

Cirqueira, Tanabe e Aguiar (2017) estudaram a influéncia de alguns tratamentos

superficiais nos pardmetros de operacdo de um filtro manga com limpeza por jato pulsante, e

concluiram que os filtros que recebem algum tipo de tratamento apresentam maior eficiéncia

de coleta e menor desgaste ap6s 50 ciclos de filtracéo.
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A termofixacdo (termal bonding) consiste em fundir um material termopléstico de baixo
ponto de fusdo de forma a consolidar e garantir resisténcia a um conjunto de fibras. Tal material
pode ser as préprias fibras ou uma resina polimerica (HUTTEN, 2016). A técnica mais usual
de termofixacdo é a calandragem (calendering), na qual o meio é submetido a uma determinada
pressdo e temperatura por rolos compressores (calandra), o que aumenta a lisura de sua
superficie e consequentemente facilita a remocéo da torta, regula a permeabilidade e aumenta
a eficiéncia de coleta, porém eleva sua queda de pressdo (DONOVAN, 1985). A Figura 10
ilustra o efeito deste tratamento.

Figura 10 — Efeito da calandragem na superficie da fibra
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Fonte: Adaptado de Hardman (1994)

A chamuscagem (singeing) remove as felpas presentes no tecido através da passagem
do meio por uma chama, com o propdsito de diminuir a adesdo da torta com o filtro.

Um acabamento bem comum é o recobrimento das fibras com uma fina membrana de
politetrafluoretileno (PTFE), como mostrado na Figura 11, que é comercialmente conhecido
como Teflon®. Tem como objetivo dificultar a penetracao de particulas finas no meio filtrante
e diminuir a adesdo entre a torta e as fibras, facilitando a limpeza. Particulas altamente adesivas
e/ou hidroscdpicas prejudicam a eficiéncia de coleta e a limpeza das mangas, sendo necessario
revestir o meio filtrante com uma membrana de PTFE (ALEKSANDROV, BARANOVA e
VALDBERG, 2010). Porém este material ndo € indicado para particulas muito abrasivas, como
0 cimento, 0 quatzo e o po de aluminio, as quais podem danifica-lo.

Sherman, Leith e Symons (1990) avaliaram através de 24 condig¢des experimentais a
penetracdo de particulas em diferentes meios filtrantes, utilizando um filtro manga com limpeza
por jato pulsante em escala piloto e pd de calcario e cinzas volantes. Observaram menor emissao

de particulas para mangas tratadas com PTFE em todas as condic¢des experimentais.
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Figura 11 — Meio filtrante recoberto com membrana de PTFE (Teflon®)

Naotecido

Fonte: Adaptado de Sakhpara (2003)

Um pré-tratamento utilizado para os meios filtrantes virgens é o precoating, que consiste
em recobrir o interior e a superficie de ndo-tecidos com pé a base de 6xido de calcio ou
diatomito, conforme ilustrado na Figura 12. Esta camada aplicada de p6 atua como um filtro
adicional, protegendo o meio filtrante contra a penetragao de particulas. E recomendado quando
a corrente gasosa contém quantidade significativa em massa de particulas submicrométricas, as
quais podem atravessar o filtro principalmente durante o primeiro ciclo de filtracdo. Porém é
importante que as particulas do pd de precoating possuam tamanho adequado para nédo
causarem o entupimento da manga, e garantam baixa queda de pressdo e alta permeabilidade.
Este pré-tratamento ndo é necessario para meios filtrantes com membrana de PTFE, os quais ja
possuem alta eficiéncia de coleta de particulas ultrafinas (RAVERT, 2005).

Figura 12 — Meio filtrante submetido a precoating
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Fonte: Adaptado de Ravert (2005)
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Schiller e Schmid (2014) realizaram ensaios de filtragdo com o objetivo de determinar
a melhor combinacéo entre 3 materiais de precoating e 11 tipos de meios filtrantes na captura
de particulas ultrafinas (<370 nm) presentes nos gases de um queimador de pellets de madeira.
Foram estudados 3 materiais de precoating: calcario, calcario hidratado e iFIL coating N®
(Si0O»). Para 1 mm de camada de precoating, os autores observaram que a aplica¢éo do pd iFIL
coating N® resultou em menor queda de pressdo em relagio aos outros materiais. 1sso ocorreu
por ele ser menos poroso e ter menor densidade aparente. Ainda, concluiram que a aplicacao
de 0,5 mm de precoating ndo garantiu a estabilidade da queda de pressao residual ao longo dos
ciclos, e que essa espessura deve ser no minimo de 1 mm.

Como observa-se na Tabela 4, cada material possui suas limitacdes. O PTFE é indicado
para altas temperaturas e possui alta estabilidade quimica, porém seu custo relativo é alto. Para

temperaturas superiores as informadas na Tabela 4, recomenda-se materiais cerdmicos e

metalicos.
Tabela 4 — Tipos de fibras e suas propriedades
Temperatura Estabilidade Quimica i
Max (°C) | - S
o3 £
Fibra 2 g @ @ ©
= | 8|83 |5 8|8 |8|2| g
@ o X o S . Ioa] = S
s £ < 3 ®) O
Polipropileno 77 107 E E E E B 1
Acrilico 125 150 B E B NR E B 2
Poliéster 132 140 E NR B NR E B 1
Aramida (Nomex®) 204 240 E R NR B E R 4
PPS (Ryton®) 240 250 B B E E E NR 5
Poliimida (P84®) 250 260 R R B R B B 6
Fibra de vidro? 260 - R E NR R - E 3
PTFE (Teflon®) 260 290 B E E E E E 7

E — excelente, B — bom, R — regular, NR — ndo recomendado.
1 — Dados retirados de Air Filter Sales & Service (2017)
Fonte: Adaptado de CASFIL (2016).
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2.4 Teoria da Filtragdo

2.4.1 Etapas de filtracao

No inicio da filtracdo, a eficiéncia de coleta de particulas é baixa, porém aumenta ao
longo do tempo. Isto é devido a filtracdo ocorrer em trés etapas: filtracdo em profundidade (deep
filtration), transicdo e filtracdo de superficie (cake filtration) (HINDS, 1982).

Com o filtro ainda virgem, as particulas enfrentam pouca resisténcia e adentram o meio
filtrante, sendo coletadas pelas fibras através de mecanismos descritos adiante. O meio satura e
novas particulas acumulam-se em sua superficie, formando dendritos. Ao passar do tempo,
esses dendritos se unem formando uma torta cuja espessura aumenta com o tempo. O momento
em que a torta é formada é denominado ponto de colmatacéo (clogging point). Apés esse ponto,
inicia-se a filtracdo de superficie com consequente elevacdo da queda de pressao. O resultado
é a compressdo da torta e diminuicdo de sua porosidade com consequente aumento da eficiéncia
de coleta, uma vez que as particulas, mesmo que pequenas, encontram alta resisténcia para
atravessa-la. A duracgdo de cada etapa depende da concentracdo de material particulado no gés.
Quanto maior a concentracdo, menor é o tempo que ocorre a filtracdo de profundidade, e mais
rapidamente a torta é formada (TARDOS, 1998).

Figura 13 - Determinacdo do ponto de colmatagéo
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O ponto de colmatacdo ndo pode ser determinado visualmente com precisdo, poréem
Walsh e Stenhouse (1997) criaram uma técnica grafica para defini-lo. A partir do grafico de
queda de pressdo por massa depositada, traga-se uma reta prolongando a parte linear da curva
até o eixo das abscissas, conforme ilustrado na Figura 13.

2.4.2 Mecanismos de captura de particulas

As particulas presentes em uma corrente gasosa podem ser retidas por uma fibra através
de diferentes mecanismos, 0s quais dependem de fatores como a velocidade, tamanho, carga e

massa das particulas e propriedades da prépria fibra.

Figura 14 - Mecanismos de captura de particulas por uma fibra.
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Fonte: Adaptado de Donovan (1985).

Tais mecanismos, ilustrados na Figura 14, sdo (HINDS, 1982):
e Impactacdo inercial: ocorre quando o momento da particula é suficientemente
alto para se separar das linhas de fluxo e colidir com a fibra;
e Interceptacdo direta: a particula ndo apresenta momento alto para se separar das
linhas de fluxo, mas esta suficientemente proxima da fibra, na qual colide e é

coletada;
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e Difusdo: baseada no movimento Browniano, sendo aplicada para particulas
pequenas com diametro menor que 0,5 um. Seu movimento aleatério causa a
separacdo da linha de fluxo e possivel coleta pela fibra. Quanto menor a
particula, mais intenso é o movimento Browniano e mais provavel é sua captura;

e Atracdo eletrostatica: causada por cargas eletrostaticas na particula e na fibra,
com consequente atracdo e captura;

e Gravitacional: devido a forca da gravidade, a particula alterna de linha de fluxo
e é capturada pela fibra. Geralmente é desprezivel, exceto no caso de uma

particula grande escoar por um fluido lento.

2.4.3 Ciclos de filtracdo

Como citado na subsecdo 2.4.1, a espessura da torta aumenta conforme prossegue a
filtracdo, e a torta é comprimida de forma a diminuir sua porosidade, o que provoca um aumento
da queda de pressdo. Em um filtro de mangas, a limpeza ocorre quando se atinge uma queda de
pressdo maxima pré-estabelecida ou certo tempo. Entdo um novo ciclo de filtragcdo € iniciado.
Como a limpeza por jato de ar pulsante € praticamente instantanea, os ciclos sdo continuos e
um gréfico de queda de pressdo por tempo pode ser construido, conforme ilustrado na Figura
15..

Figura 15 - Ciclos de filtragdo de sistemas estaveis e instaveis.
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O filtro virgem possui uma queda de pressdo (APo) e ap0s a limpeza algumas particulas
continuam aderidas as fibras, resultando em uma queda de presséo residual (APR). Esta ultima
cresce ciclo apos ciclo, etapa denominada de condicionamento, e normalmente se estabiliza
apos o ponto de colmatacdo e inicio da filtracdo de superficie. Ao final da vida util de uma
manga, devido a furos, rasgos ou formacéo de torta que ndo é removida na limpeza, a queda de
pressdo residual retorna a crescer, até que a vazado de gas ndo pode ser mais mantida pelo sistema
de exaustdo/ventilacdo, momento em que torna-se necessario a troca das mangas (KOCH;
SEVILLE; CLIFT, 1996).

Como observa-se na Figura 15, na filtragdo ideal a torta € removida completamente pela
limpeza, logo a queda de presséo total cresce linearmente e APr permanece constante (sistema
estavel). Mas na préatica € comum ocorrer o fendmeno chamado limpeza por blocos (patchy
cleaning), no qual parte da torta € removida e parte continua aderida & manga. Dessa forma, a
queda de presséo residual ndo se estabiliza, e a curva da queda de pressdo total adquire um
formato convexo. Ainda nesta figura, nota-se que o primeiro ciclo de filtragdo exibe uma curva
concava da queda de pressdo, caracteristica da filtracdo de profundidade (deep filtration)
(MUKHOPADHYAY, 2009).

2.5 Parametros da filtracéo

2.5.1 Velocidade de filtracdo (relacdo ar-pano)

A velocidade de filtracdo, Vs, ou relagdo ar-pano (air-to-cloth ratio), corresponde a

razdo entre a vazdo volumétrica do géas e a area de filtracdo, conforme a equacéo:

V, = ®

| O

A Equacéo 1 pode ser expressa em (m3/min)/m2, m/min ou cm/s. Seu valor depende do
material particulado a ser filtrado, podendo variar de 1,5 a 4 (m3/min)/m?, conforme informado
na Tabela 5.

A influéncia da velocidade de filtracdo nas caracteristicas da torta foi estudada por Silva

etal. (1999) e Chen e Hsiau (2009). Ambos trabalhos concluiram que um aumento em seu valor
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causa a compactacdo da torta, resultando no aumento da resisténcia especifica e reducéo da
porosidade.

Rocha et al. (2010) realizaram 10 ciclos de filtragdo com limpeza por fluxo de ar reverso
e demonstraram que 0 aumento da relagdo ar-pano acentuou a penetracdo de particulas no meio
filtrante, elevando as quedas de pressao residual e total. A consequéncia deste fendbmeno € uma
maior frequéncia de limpezas, o que reduz a vida util do filtro. Resultado similar foi obtido por
Saleem et al. (2012).

Tabela 5 — Relagéo ar pano recomendada para filtro de mangas com limpeza por jato de ar

pulsante

) ) Relacdo ar-pano recomendada
Material Particulado )
(m3/min)/m?

Fuligem 1,5
Cinzas volantes 15
Oxido de ferro 2,1

Calcario 2,4

Cimento 2,4

Serragem 3,6

Acucar 4,0

Fonte: Adaptado de Turner et al. (1998).

2.5.2 Queda de presséo

Na operacdo de um filtro de mangas, a queda de presséo tem um peso importante nos
custos. Quanto maior seu valor, mais energia sera gasta no sistema de exaustdo ou de ventilagédo
para manter a vazédo de ar constante (MUKHOPADHYAY, 2009). O consumo de energia de
um sistema de ventilacao € descrito por (HYGIENISTS, 1998) :

Q. AP @)



23

Na Equacédo 2, W ¢é o consumo de energia em watt, Q ¢ a vazao do fluido em m?/s, AP
¢ a queda de pressdo total em Pa e 1 ¢ a eficiéncia do sistema de ventilagdo.
A queda de presséo total pode ser descrita como a soma da queda de pressao do meio

filtrante virgem mais a da torta, como indicado pela equacéo:

AP = APy + APipreq (3)

A Equacado 3 ¢ valida na hipotese de fluxo laminar pelo meio filtrante e pela torta, e que
ambos sdo rigidos e porosos. Conforme filtracdo prossegue, a torta aumenta de tamanho e atua
como um novo meio filtrante.

As perdas de carga do filtro limpo e da torta sdo definidas, respectivamente, pelas

equacoes:
Kr Vr M ()
APioriq = 2

Na Equacéo 4, Vs é a velocidade de filtracdo, M é a massa depositada no meio filtrante,
A é a area superficial de filtracdo e na Equacédo 5, Km e Kt séo, respectivamente, as resisténcias
especificas do filtro virgem e da torta.

Substituindo as Equacdes 4 e 5 na Equacéo 3, tem-se a equacao:

Kr Vr M (6)
A

AP = KyVj +

Kwm na Equacdo 6 € uma propriedade intrinseca do meio filtrante, e € determinada através
da construcéo da curva de queda de presséo por velocidade de filtragdo, cujo coeficiente angular
corresponde a Kw.

Kt também é obtido experimentalmente, medindo a massa acumulada na torta durante
certo intervalo de tempo e consequente queda de pressao, conforme realizado por Chen e Hsiau
(2009).
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2.5.3 Permeabilidade

A permeabilidade € uma medida macroscépica que mede a facilidade com que um fluido
submetido a uma diferenca de pressio atravessa um meio poroso. E importante para estimar a
queda de pressdo necessaria para manter uma determinada vazao de fluido.

Considerando que a filtragdo ocorre em regime laminar, o coeficiente de permeabilidade
de um meio poroso pode ser descrito pela Equacdo de Darcy (BEJAN, 2004):

AP _ Vru (7)

Sendo que que na Equacédo 7, AP ¢ a queda de pressao, L é a espessura do meio, Vs é a
velocidade de filtracdo ou razdo ar-pano, u é a viscosidade cinematica do gés e Ky é 0
coeficiente de permeabilidade de Darcy.

Para velocidades de filtracdo maiores, recomenda-se o uso da Equagao de Forchheimer,
na qual a dependéncia da queda de pressdo com a velocidade é ndo-linear. Ela adiciona, para

fluidos compressiveis, a constante ndo-darciana K>, dada pela equacédo (BEJAN, 2004):

AP Vep  Ve?p (8)

L K, K,

Na Equacéo 8, p é a massa especifica em kg/m? e | a viscosidade dindmica em Pa.s,
ambas calculadas nas condic¢des do fluido, respectivamente, pela equacdo do gas ideal e pela

equacdo de Sutherland:

_ M ©)
P=RT
B T \** (273 +C,)
=t (273) T +Co) (10)

Sendo que na Equacdo 9, P é a pressdo de referéncia em Pascal, M é a massa molar do

fluido em kg/mol, R é a constante universal dos gases ideais (8,314 J.molt.K?), T ¢ a



25

temperatura do fluido em K, e na Equacdo 10, uo é a viscosidade dindmica de referéncia
(1,73x10°° Pa.s para o ar) e Cy, € a constante de Sutherland (125 para o ar).

A Equacdo 8 de Forchheimer considera que o fluido e 0 meio poroso exercem influéncia
distinta sobre a queda de pressdo. O primeiro termo representa a resisténcia do fluido devido ao
atrito entre suas camadas e entre ele e a superficie do poro. O segundo retrata a contribui¢do da
inércia e da turbuléncia, e pode ser desconsiderado caso o numero de Forchheimer (Fo) seja
muito menor que a unidade (BEJAN, 2004):

p Ky
Fop= Ve—— 11
0= Vi (1)

Comercialmente, a permeabilidade é normalmente informada como sendo a vazéo
volumétrica que atravessa uma area Util do meio filtrante e que resulta em determinada queda
de pressdo nesse filtro. Como por exemplo, pode ter as seguintes unidades:
(m3/min)/m2@125Pa, (L/min)/dm2@20mmH20 ou cfm/ft?@1/2”’H>0.

2.5.4 Porosidade

A porosidade de um meio é definida como a razdo entre o volume de espagos vazios
pelo volume total. Ao longo da filtracdo, particulas ficam retidas no meio, diminuindo sua
porosidade e consequentemente elevando a queda de pressdo. Pode-se determinéa-la diretamente
ou indiretamente.

Pelo método indireto, utiliza-se a forma modificada da equacdo de Ergun, desde que
sejam conhecidas a vazado massica de particulas e dados de queda de pressdo por tempo. Ja o
método direto consiste em técnicas de medicao da porosidade, descritas mais adiante.

A equacédo de Ergun (1952) calcula a queda de pressdo em um meio poroso de uma

determinada espessura:

AP 1—¢)% uV, 1-—¢ V.2 (12)
—=150.¥.”—£+1,75.( - ) Py
Ly £ d, £ dy
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Sendo € a porosidade, Vr a velocidade de filtracdo, dp 0 didametro médio de Sauter da
particula, Lt a espessura da torta, pg a densidade do gés e u a sua viscosidade. O primeiro e 0
segundo termo representam as contribuicdes inerciais e viscosas, respectivamente.

A principio, a aplicacdo da Equacdo 12 se restringe para particulas esféricas de diametro
na faixa de 102 a 10* um, porosidade constante entre 0,1 e 0,75 e nimero de Reynolds maiores
que a unidade. Porém Aguiar e Coury (1996) concluiram que ela pode ser aplicada com
confiabilidade para particulas com diametros menores, nimero de Reynolds mais baixos e
tortas compressiveis com porosidade variavel.

Assumindo a torta incompressivel com porosidade constante e alta eficiéncia de coleta,
Coury (1983) desenvolveu um método indireto para o calculo da porosidade, no qual insere na

equacdo de Ergun a vazdo massica de particulas dada pela equacao:

M= Qt=LrAp,(1—¢) (13)

Onde M é a massa de particulas depositada na superficie de area A da torta em um
determinado tempo de filtragdo t, Q é a vazdo maéssica de particulas e pp € a densidade da
particula.

Isolando Lt da Equacédo 13 e substituindo na Equagéo 12, tem-se a equacgéo de Ergun

modificada:
AP 1-e¢ v, 1 V? (14)
AP _ 150.¢ - ) en f2+1,75.—3.—ng !
£ Appdp £ Appdp

Como a filtracdo em filtros manga geralmente ocorre a baixas velocidades, o termo
inercial é insignificante se comparado ao termo viscoso, e a Equagdo 14 simplifica-se na

equacéo:

AP (1-¢) QuVs (15)

Portanto, a porosidade pode ser calculada pela Equagdo 15, em que se denomina
“método indireto”, através de dados experimentais de queda de pressao por tempo obtidos em

um ensaio de filtracdo.
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J& os métodos diretos para determinar a porosidade foram desenvolvidos por Aguiar e
Coury (1996) e Cheng e Tsai (1998).

Aguiar e Coury (1996) adaptaram a técnica desenvolvida por Schmidt e Loffler (1990),
a qual consiste na preparacdo de um meio filtrante recoberto de torta para ser analisado em
microscopio. Neste procedimento, a torta e fixada ao meio filtrante através da passagem de uma
corrente de ar contendo o adesivo Loctite-416, e o conjunto € embutido com a se¢éo transversal
voltada para cima com a resina Loctite PMS-10E. Ap0s sua secagem, a amostra é lixada e
polida, e entdo pode-se registrar imagens de sua se¢do transversal através de um microscopio
eletronico de varredura (MEV). Em seguida as imagens séo analisadas em um software, no qual
a espessura da torta e a porosidade sdo medidas. Os autores concluiram que este método oferece
resultados préximos aos calculados pela Equacao 14 (Ergun modificada).

Ja Cheng e Tsai (1998) utilizaram um sensor a laser para medir a espessura da torta e

entdo calcular a porosidade pela equagéo:

w
e=1- (16)
pplLr
em que W na Equacdo 16 € dado pela equacéo:
M- M (17)
W=

Sendo que na Equagdo 17, A corresponde & area do filtro, e M2 e M1 as massas do filtro
antes e apos a filtracdo, respectivamente.
Também desenvolveram a seguinte equacao, a qual relaciona a velocidade de filtracao

com a porosidade.

e=1- anb (18)

Onde a e b sdo as constantes empiricas que dependem do tipo do material particulado.
Observa-se na Equagéo 18 que tortas menos porosas sao formadas para velocidades de filtragdo
mais elevadas, o que foi comprovado no trabalho de Ito e Aguiar (2009). Esses autores variaram
a velocidade de filtracdo de 5 a 15 cm/s e avaliaram a formacdo da torta para trés tipos de

material particulado (polvilho doce, farinha de milho e concentrado fosfatico) em um meio
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filtrante de poliéster. Imagens das tortas foram obtidas por microscopio eletrénico e binarizadas
por um software, sendo entdo possivel calcular a relacdo entre os espacos preenchidos e vazios
e, portanto, determinar a porosidade. Relataram também que quanto mais arredondada for as
particulas que comp&em a torta, menor a porosidade da mesma, uma vez que particulas esféricas
tendem a preencher com maior eficiéncia 0s espacos intersticiais, causando maior

empacotamento.

2.5.5 Solidez

Sendo o oposto da porosidade, a solidez de um meio poroso corresponde a razdo entre

o volume ocupado dos espagos nao vazios pelo volume total, e é definida pela equacé&o:
e=1—-¢ (19)

2.5.6 Eficiéncia de limpeza

A eficiéncia de limpeza n¢, conforme proposto por Lee, Sohn e Park (2015), é calculada
pela equacdo:

(AP, — APR) . (20)
e @y T

Em que na Equagdo 20, APwm, APr e APo s&0, respectivamente, as quedas de presséo
maxima, residual e inicial.

Qian et al. (2015) estudaram o efeito do tratamento superficial na eficiéncia de limpeza
dos jatos pulsantes em filtros de manga. Concluiram em seus experimentos que o meio filtrante
coberto com uma membrana de PTFE (Teflon®) obteve uma maior eficiéncia de limpeza do
que o filtro sem este tratamento. Também foi investigado o mecanismo de limpeza que atua no
topo e no fundo das mangas. Utilizando acelerébmetros, concluiram gque no topo a limpeza tem
como agente principal a aceleracdo brusca da manga quando o pulso de ar é injetado em seu
interior, fornecendo dessa maneira a forga necessaria para o destacamento da torta. E a partir
de transdutores de presséo, observaram que a rapida passagem de um grande volume de ar
causou pressao negativa no interior da manga de forma mais acentuada em sua parte inferior,

sendo esta a causa principal do destacamento da torta nesta regiao.
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2.5.7 Eficiéncia de coleta

A eficiéncia de coleta (E) corresponde a fragdo das particulas que séo retidas pelo meio
filtrante. Pode ser determinada através de espectrdmetro conforme realizado por Cirqueira,
Tanabe e Aguiar (2017), sendo calculada como:

(21)

C.
E=-"_7L%100%
C;

Na Equacéo 21, Ci e Cr sdo, respectivamente, a concentracao de particulas antes e ap6s
o filtro medidas pelo equipamento. Por esta metodologia, é calculado um valor de eficiéncia
para cada faixa de diametro aerodinamico. A concentracdo é dada em nimero de particulas por
centimetro cubico (N/cm3), mas normalmente é apresentada na forma normalizada
(dN/dlogDp), uma vez que cada espectrometro pode trabalhar com determinada resolugao e
tamanho de canal (TSI INCORPORATED, 2012).

No caso de um filtro absoluto estar presente a jusante do filtro de teste como realizado

por Sanchez et al. (1997), a eficiéncia de coleta é calculada pela equacéo:

AM
=T % 100% (22)
AMpr + MMy,

E

Sendo que na Equagédo 22, AMrt e AMra s&0, respectivamente, massas retidas no filtro
de teste e no filtro absoluto, ambos pesados antes e apos a filtracdo.

A eficiéncia de coleta aumenta conforme prossegue a filtracdo devido a formacédo da
torta, que age como um novo meio filtrante. A medida que a torta cresce em espessura, a area
de filtracdo aumenta, elevando as chances das novas particulas serem coletadas. Além disto,
tortas menos porosas resultam em maiores eficiéncias de coleta, porém em maiores queda de
pressdo (AL-OTOOM, 2005).

2.5.8 Tamanho, forma e densidade das particulas

As particulas podem ser caracterizadas de acordo com o tamanho, forma e densidade,
sendo a propriedade mais importante o tamanho (HINDS, 1982). Ele influi nas propriedades do

aerossol e também nos mecanismos de captura descritos previamente (Figura 14). Sua unidade
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padrdo é o micrébmetro (um) para valor maior que 0,1 um e nanémetro (nm) para menor. As
particulas maiores formam tortas de filtracdo mais espessas, enquanto as menores penetram
mais no meio filtrante e tendem a formar uma torta com maior queda de pressdo (AL-OTOOM,
2005).

Em uma amostra de um mesmo material existem particulas de varios tamanhos, e um
modo de representa-las € pelo gréfico de distribuicdo granulométrica, exemplificado na Figura
16. O eixo das ordenadas pode estar expresso em volume, massa ou numero de particulas.
Alguns conceitos de representatividade podem ser extraidos da Figura 16, como o Dso que é 0
didmetro mediano das particulas, que no caso é 3 um. Significa que 50% delas sdo menores ou
maiores que 3 um. O didmetro médio, Dm, representa a média aritmética (ou geométrica) da
populagédo analisada, sendo 3,29 pum neste caso. O mediano apresenta a vantagem de estar
menos suscetivel a erros estatisticos e variacdes pela presenca de poucas particulas de tamanhos
fora do padrdao. Um material particulado ¢ classificado monodisperso se no minimo 90% das
particulas que o compde estdo na faixa de +-5% do didmetro mediano. Caso contrario, 0
conjunto é denominado polidisperso (JILLAVENKATESA, DAPKUNAS e LUM, 2001).

Figura 16 — Exemplo de distribuicdo de tamanho das particulas de uma amostra.
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Fonte: Adaptado de Merkus (2009)

Para particulas com formatos regulares, como esferas e cubos, o tamanho é dado pela
medida caracteristica, ou seja, diametro ou comprimento da aresta. Para as irregulares sao
possiveis varias definicbes, que podem estar relacionadas as propriedades visuais como
comprimento ou largura, ou baseados no conceito de diametro equivalente. Tal conceito

simplifica as deformidades de uma particula irregular, caracterizando-a em um Unico
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parametro: o diametro. Ele pode ser medido por diversas técnicas, e a escolha de qual utilizar
depende da aplicagdo, conforme apresentado na Tabela 6. Orgdos reguladores baseiam-se no
conceito de diametro aerodinamico para definir os limites de emissdo para PM2.5 e PM10.
Estes representam a concentracdo massica de particulas com didmetro aerodindmico menor que

2,5 e 10 um, respectivamente.

Tabela 6 — Exemplos de diametro equivalente

Diametro equivalente Significado Técnica
Area projetada Diametro de um circulo que possui a mesma
area que a projecao da particula. Microscopia
Area superficial Diametro de uma esfera que possui a mesma (0,1 a 1000 pum)
area superficial e densidade que a particula. ou

Volumétrico Diametro de uma esfera que possui o0 mesmo Difracdo a laser
volume e densidade que a particula. (0,04 a 8000
Sauter (D32) Diametro de uma esfera que possui a mesma um)
razdo volume/area superficial e densidade que a
particula.
Aerodindmico Diametro de uma esfera de densidade de 1000 )
) Espectrometro
kg/m3 tendo as mesmas propriedades
(0,5220 um)

aerodinamicas que a particula.

De peneira -~ . Peneiramento
Diametro de particulas que passam por uma
. o (20 um a 125
peneira de mesh definido.
mm )
De Stokes L ) Sedimentacgao
Didmetro de uma esfera que possui a mesma o
] ] _ ] gravitacional
velocidade terminal e densidade que a particula ]
. ] por raio-x
nas condicdes da lei de Stokes.
(0,1 2300 pum)
Hidraulico Didmetro de uma esfera que possui a mesma  Sedimentacdo

velocidade terminal que a particula nas
condicOes da lei de Stokes, com densidade de
2650 kg/m3 (quartzo).

gravitacional
por raio-x
(0,1 2300 pum)

Fonte: Adaptado de Jillavenkatesa, Dapkunas e Lum (2001)
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J& o formato da particula é uma propriedade fundamental que influencia o
empacotamento da torta, bem como sua porosidade, permeabilidade e coesdo (ALLEN, 1997).
Existem formas variadas e as mais comuns sdo apresentadas na Figura 17. Geralmente séo

caracterizadas por microscopia optica ou eletrénica, dependendo do tamanho.

Figura 17 — Caracterizagdo de particula segundo a forma.
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Fonte: Adaptado de Merkus (2009).

As particulas pontiagudas e/ou com alta dureza sdo abrasivas e podem causar danos aos
filtros de manga se a velocidade de filtragdo estiver alta o suficiente. Como alta velocidade
resulta em uma maior penetracao, as particulas abrasivas ficam retidas e podem cortar as fibras
guando as mangas sdo flexionadas durante o processo de limpeza (MUKHOPADHYAY, 2009).

Por fim, a densidade de uma particula ndo porosa é definida como a razéo entre sua
massa e 0 volume ocupado por ela. No caso de particula porosa, 0 poro pode ser acessivel
(aberto) ou ndo (fechado). Na técnica de picnometria a hélio, este fluido preenche os poros
abertos, mas ndo os fechados, e a densidade determinada é chamada aparente (bulk density). A
densidade verdadeira (true density) é calculada excluindo os poros abertos e fechados. Essas
diferengas ndo séo significativas para os materiais particulados, exceto se forem altamente
porosos (ALLEN, 1997).

2.5.9 Carga de material particulado

A carga de material particulado corresponde & concentracéo de particulas a montante do

meio filtrante, e geralmente é dada em g/m3 ou mg/m3.
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Saleem et al. (2012) observaram que mantendo a velocidade de filtracdo constante,
cargas baixas resultam em tortas mais densas e compactas, com coeficientes de resisténcia
maiores, enquanto que valores elevados de carga promovem um aumento mais rapido da queda
de pressdo, resultando em ciclos de filtragdo mais curtos. Ainda, Mukhopadhyay, Pandit e
Dhawan (2016) concluiram que a filtracdo com alta carga de particulas possui maior eficiéncia
de coleta, apesar da emissdo também aumentar, uma vez que um maior numero de particulas

passa direto pelo filtro sem serem coletadas.

2.5.10 Forcas de adesdo e coesdo

As forcas de adesdo e coesao das particulas séo fatores primarios nas falhas em um filtro
manga. A primeira consiste na forca que mantém as particulas retidas em uma superficie,
enguanto a segunda é a tendéncia de uma particula em se unir a outra, formando dendritos.
Quanto mais acentuadas forem estas propriedades, maior a energia necessaria na etapa de
limpeza, podendo resultar em danos aos filtros. Na prética, as forgas de adesdo e coeséo da torta
e 0 stress que a manga € submetida durante a limpeza ndo sdo uniformes ao longo da manga, o
que resulta na limpeza por blocos (patchy cleaning) (MORRIS e ALLEN, 1996).

A umidade do gas é o parametro mais influente na adesdao e compressibilidade da torta
em filtros manga (HOFLINGER, 1998). Na presenca de umidade, as particulas s&o unidas pelas
forcas resultantes de pontes liquidas formando aglomerados e quanto mais pontes liquidas
houver, maiores sio as forcas de ades&o e coesdo. A baixa umidade relativa, a forca dentro do
aglomerado é fraca e ele pode ser fragmentado em grupos menores. Para uma mesma umidade,
particulas menores sdo mais coesas e se aderem mais facilmente as fibras. Park, Yoo e Seung
(2007) avaliaram a influéncia da umidade do gas na forca de adesao entre as fibras de poliéster
e as particulas de cinzas volantes. Concluiram que a forca de adesdo atinge o minimo para a
umidade relativa do gas em torno de 50% na temperatura ambiente.

J& o efeito da umidade presente no material particulado na performance de filtracdo e
limpeza de filtros foi estudada por Li, Li e Zhou (2016). A partir de amostras de p6 de carvéo
com a umidade variando de 0 a 12% em massa, concluiram que com o aumento da umidade na
faixa de 0 a 4%, a resisténcia especifica da torta e o coeficiente de compressibilidade da mesma
aumentaram enguanto a sua porosidade diminui, acarretando no aumento da queda de pressao
no filtro. Efeito contrario foi observado na faixa de 4 a 12%. Desta forma, para a umidade de

4% foi observado um valor maximo de queda de pressdo no meio filtrante e um valor minimo
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de porosidade da torta. Ainda, a adesdo entre o filtro e a torta aumentou conforme a umidade
no material particulado variou de 0 a 12% em massa.

Outros fatores que influenciam a adesdo de particulas ao meio filtrante sdo a velocidade
de filtracdo e a carga de material particulado. Quanto maiores estes paradmetros, mais acentuado
é 0 empacotamento das particulas, o que reduz a distancia entre elas e aumenta o efeito das
forcas de adesdo. Este fendmeno foi observado por Silva et al. (1999) e Salazar-Banda et al.
(2012).

2.5.11 Temperatura

Como descrito na Tabela 4 da subsegéo 2.3.3, a temperatura de filtrag&o exerce grande
influéncia na definicdo do material adequado para certo processo.

Além disso, a temperatura afeta outros parametros de filtracdo, como a queda de pressao,
a emissdo e a resisténcia especifica da torta. Mukhopadhyay, Pandit e Dhawan (2016)
estudaram o efeito da temperatura para meios filtrantes distintos utilizando como material
particulado cinzas volantes. Observaram que a emissdo de particulas diminuiu conforme
aumentaram a temperatura de condicdo ambiente até 220°C. Este fato é devido ao aumento da
viscosidade do gas e da sinterizacdo parcial de alguns componentes do material particulado com
0 aumento da temperatura, resultando em uma maior adeséo da torta com 0 meio, maior coesédo
entre as particulas, maior compactacdo da torta e consequente diminuicdo na eficiéncia de
limpeza. Com mais particulas aderidas ao meio filtrante, o fendémeno de filtracdo de torta é mais
acentuado, portanto a eficiéncia de coleta aumenta e a emissao foi reduzida. Ainda se constatou
que quanto maior a temperatura de filtracdo, mais particulas ficaram retidas no meio filtrante
apos a limpeza, acarretando um maior valor de queda de pressdao residual. Esta era uma

consequéncia esperada ja que a torta se tornou mais compacta para temperaturas mais elevadas.

2.6 Estado da arte

Em 1970, nos Estados Unidos, foi criada a Lei do Ar Limpo, estabelecendo limites de
emissOes industriais e veiculares que deveriam ser atendidos a partir de 1977, além da criacéo
da agéncia reguladora United States Environmental Protection Agency (EPA).
Consequentemente houve aumentou-se consideravelmente o numero de pesquisas relacionadas

aos filtros de mangas, como ilustrado na Figura 18. Nessa Figura, observa-se um segundo
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crescimento dessa linha de pesquisa a partir da década de 90, quando foi criada uma emenda na

Lei do Ar Limpo americana reforcando os limites de emisséo e a fiscalizacao.

Figura 18 — Artigos relacionados a filtro de mangas entre 1950 e 2017
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Fonte: Web of Science (2018)

Porém, nota-se pelas subsecGes anteriores que a maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura relacionados ao filtro de mangas objetivam estudar a fenomenologia desse processo
de filtragdo. E necessério entfo realizar estudos mais aplicaveis ao cotidiano das industrias,
buscando solucBes econémicas que atendam as legislacdes ambientais que estdo cada vez mais

rigorosas (Apéndice B).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa apresentar e descrever 0s materiais e 0s metodos empregados para a

obtencéo dos resultados e cumprimento dos objetivos propostos.

3.1  Descricéo geral

Primeiramente executou-se a caracterizacdo do material particulado coletado no filtro
de mangas do processo de despoeiramento secundario da aciaria de uma inddstria siderurgica.
Também foram caracterizados meios filtrantes de poliéster com e sem membrana de PTFE
(Teflon®) de dois fabricantes, A e B.

Em seguida, os meios filtrantes virgens foram submetidos a ensaios de filtracdo em uma
unidade experimental com um contador de particulas instalado, com o objetivo de calcular a
eficiéncia de coleta de particulas finas (PM2.5) e ultrafinas (PM1.0). Também avaliou-se a
eficiéncia de coleta de nanoparticulas na faixa de 10 a 300 nm para esses meios filtrantes.

Em uma outra etapa foram realizados testes no equipamento de filtracdo baseado na
norma VDI 3926, o qual simula em pequena escala a operacdo de um filtro de mangas industrial.
O objetivo foi avaliar suas limitacdes técnicas, de forma a verificar a viabilidade de realizar
experimentos nas condi¢des operacionais do processo real em estudo. Nesta fase também foram
realizadas a calibracdo do alimentador de po e da placa de orificio para controlar a vazao de ar.

Entdo iniciou-se a etapa de ensaios de filtracdo no referido equipamento, onde foi
utilizado o material particulado do processo em estudo e as condi¢Bes operacionais da norma
VDI 3926: relagdo ar-pano de 2 m/min, concentracao de particulas na regido do filtro de 5000
mg/m3 e temperatura ambiente. Ao longo da filtracdo registrou-se a queda de pressdo no meio
filtrante testado até ela atingir 100 mmH-O, momento em que a filtracdo foi interrompida e a
limpeza ndo foi efetuada. O meio filtrante foi pesado antes e depois da filtracdo, assim como
um filtro absoluto instalado a jusante do mesmo, pode-se calcular a eficiéncia de coleta de
particulas por gravimetria. A performance dos meios filtrantes nestes ensaios foi comparada em
termos de eficiéncia de coleta, tempo de filtracdo e massa retida. Em seguida os meios filtrantes
avaliados foram embutidos, lixados e polidos de acordo com a tecnica de preparacdo de
amostras apresentada por Aguiar e Coury (1996). Dessa maneira, pode-se registrar imagens de

sua sec¢do transversal pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), o que possibilitou
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avaliar a penetracdo das particulas ao longo da espessura dos meios filtrantes atraves de um
software de imagens.

A seguir foram realizados ensaios de filtracdo no equipamento baseado na norma VDI
3926 com ciclos de filtracdo e limpeza para os meios filtrantes de poliéster sem a membrana de
PTFE. O objetivo foi avaliar a performance dos filtros segundo o tempo total de filtracéo e a
evolucdo da queda de pressao residual. Ap6s o ultimo ciclo, determinou-se as eficiéncias de
coleta de PM2.5 e de PM1.0 dos meios filtrantes testados e comparou-se com as obtidas para
0S mesmos ainda virgens.

As secoes a seguir contém o detalhamento das atividades supracitadas.

3.2  Caracterizacdo do material particulado

O material particulado utilizado neste trabalho foi cedido por uma indUstria siderurgica
e foi coletado nas 12 camaras do filtro de mangas do despoeiramento secundario da aciaria,
totalizando, portanto, 12 amostras. Em cada amostra foram retiradas 3 subamostras, e para cada
subamostra foi obtida em triplicata a distribuicdo granulométrica por volume através do
equipamento Malvern Mastersizer Microplus, que opera pela técnica de difracdo a laser. As
médias dos diametros volumétricos obtidos estdo disponibilizados na Tabela 7.

Também foi obtida a distribuicdo granulométrica do material particulado coletado no

desfagulhador localizado a montante do filtro:

e D(v,0,1)=46,08%1,40 um;
e D(v,05)=127,24£1,98 pum ;
e D(v,09)=234598 +£12,73 um.

Nota-se que as maiores particulas do processo ficam retidas no desfagulhador e ndo
seguem para o filtro de mangas.

Com o intuito de obter uma amostra que represente o material particulado que entra no
filtro de mangas, foram coletados 1700g de cada uma das 12 amostras, as quais foram
misturadas formando uma amostra unica de 20400g, a qual foi utilizada nos testes de filtracao.

Sua massa especifica é de 3,4179 + 0,0043 g/cm3 e foi determinada por picnometria a
hélio através do equipamento AccuPyc 1330 Micrometrics disponivel no Laboratério de
Controle Ambiental do DEQ/UFSCar.
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Esta amostra Unica possui a seguinte distribui¢do granulométrica:
e D(v,01)=0,38 £0,01 um;
e D(v,05)=1950%0,13 um;
e D(v,0,9)=117,52 + 18,93 pm.

Tabela 7 — Distribui¢do granulométrica das amostras de material particulado por camara do

filtro de mangas da industria siderdrgica

Diametro Volumétrico [pum]

Céamara

D(v, 0,1) Erro D(v, 0,5) Erro D(v, 0,9) Erro
1 0,24 0,01 11,90 0,84 68,99 5,16
2 0,23 0,01 12,83 1,23 115,87 21,84
3 0,25 0,01 10,18 0,53 63,26 8,45
4 0,23 0,01 11,48 0,95 90,97 19,16
5 0,28 0,02 16,30 1,41 93,99 8,89
6 0,26 0,02 12,71 0,89 90,90 12,26
7 0,25 0,01 11,61 1,01 73,19 7,63
8 0,26 0,01 13,87 1,50 90,34 7,59
9 0,23 0,01 11,06 1,30 76,77 8,26
10 0,28 0,02 17,26 1,86 103,81 13,96
11 0,94 0,83 29,57 2,74 216,75 24,17
12 0,27 0,02 20,12 1,59 138,28 29,86

Fonte: Arquivo pessoal

A distribuicdo granulométrica por concentracdo simples e cumulativa (em volume) da
amostra Unica é apresentada na Figura 19, onde verifica-se que o material particulado é
polidisperso.

Tambem foi obtida a distribuicdo granulométrica aerodinamica ilustrada na Figura 20,
uma vez que a definigdo de PM2.5 e PM10 baseia-se neste conceito. Os equipamentos utilizados
foram um gerador de aerossol, modelo 3433 da TSI, um diluidor de aerossol, modelo 3302A
da TSI, e o espectrometro Aerodynamic Particle Sizer® 3320 (APS), também da TSI.
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Figura 19 — Distribuicéo granulométrica em volume do material particulado
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Figura 20 — Distribui¢do granulométrica aerodindmica (em massa) do material particulado
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Pela curva de concentracdo cumulativa em massa da Figura 20 tem-se que o diametro
aerodinamico mediano € 3,92 + 0,12 um, ou seja, 50% das particulas em massa sao menores
que esse valor. Ainda, 90,8% das particulas em massa sd&o menores que 10 um, 27,1% sao
menores que 2,5 um e 4,5% séo menores que 1,0 pum.

Imagens obtidas através de um microscopio eletronico de varredura (MEV) disponivel
no LCE/DEMa da UFSCar mostram que o material particulado € composto por particulas de
diferentes formas e tamanhos - Figuras 21 (a) e (b). Estas podem ter formato arredondado como
ilustrado na Figura 21 (c) ou possuirem formato irregular, como na Figura 21 (e). A partir da
técnica de espectrometria de raios-x (EDX) implementada no MEV foi possivel determinar a
composicao quimica destas particulas, sendo a arredondada Fe2Os e a de formato irregular CaO
- Figura 21 (F). Ha também a presenca significativa de particulas nanométricas na superficie
das particulas maiores, como nota-se nas Figuras 21 (c), (d) e (e), e também na curva de
concentracdo da Figura 19.

A composicdo quimica da amostra apresentada na Tabela 8 foi determinada por
fluorescéncia de raio-x (XRF) no LCE/DEMa da UFSCar. Porém esta técnica ndo prevé o
carbono, o qual foi calculado através de combustdo direta no CCOM/DEMa da UFSCar. A
amostra analisada possui consideravelmente menos carbono e mais éxido de calcio em relacédo

aos valores informados pela inddstria (Tabela A2 do Apéndice A).

Tabela 8 — Composicdo quimica do material particulado

Composto quimico % em massa
CaO ® 51,20
Fe,03 ™ 43,23

c® 2,84
Al,03 ® 1,94
Sio, ™ 0,79

(A) Fluorescéncia de Raio-x
(B) Combustéo direta

Fonte: Arquivo pessoal



WD

'mode

48 mm SE

Figura 21 — Imagens obtidas pelo MEV do material particulado

mag Of curr |
2 000 x |13 pA LCE-DEM

mag -
100 000 x

LCE-DEMa-UFSCar - Magellan 400L

()

Fonte: Arquivo pessoal

41



42

3.3  Caracterizagdo dos meios filtrantes virgens

Os meios filtrantes utilizados foram o poliéster com e sem membrana de PTFE
(Teflon®) de dois fabricantes, A e B. O poliéster foi escolhido por ser um material consolidado
na filtracdo industrial, por suportar as condi¢des operacionais do processo e por ter uma relacao
de custo-beneficio favoravel se comparado com outros materiais.

As especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes para cada meio filtrante estdo

disponiveis na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificacdes técnicas dos meios filtrantes fornecidas pelos fabricantes

Permeabilidade (m3/min)/m2

o . Gramatura
Meio filtrante Fabricante (g/m?) AP=125Pa AP=196Pa
Poliéstert A >0 ! .
B 550 7,6-10,7 NI
- A 550 NI 45
1 )
Poliéster'+PTFE B 550 0,92-3,0 NI

Para os dois fabricantes, o poliéster € chamuscado, termofixado e calandrado.
NI — N&o informado
Fonte: Arquivo pessoal

De posse das amostras dos meios filtrantes, foram realizadas imagens da superficie pelo
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), disponivel no LCE/DEMa da UFSCar, ilustradas
na Figura 22. Nota-se que as fibras de poliéster do fabricante A - Figura 22 (b) - apresentam
diametros menores que as do fabricante B - Figura 22 (a). Observa-se também pelas Figuras 22
(c) e (d) que as fibras da membrana de PTFE possuem diametro consideravelmente menor que
as de poliéster. O recobrimento do meio filtrante de poliéster com esta membrana de PTFE esta
representado pelas Figuras 22 (e) e (f).

A partir destas imagens foi possivel calcular o diametro médio das fibras conforme
realizado por Bortolassi, Guerra e Aguiar (2017). Para cada meio filtrante foram selecionadas
3 imagens de sua superficie, e cada imagem foi seccionada em 12 secdes verticais igualmente
espacadas. Utilizando o software Image Pro Plus 7.0, cada fibra presente na imagem teve seu
diametro determinado em cada se¢do, como representado na Figura 23, sendo realizadas

aproximadamente 80 medigdes por imagem.
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Figura 22 — Imagens obtidas por MEV da superficie dos meios filtrantes. Fibras de poliéster
dos fabricantes (a) A e (b) B; fibras de PTFE dos fabricantes (c) A e (d) B; Detalhe da membrana
de PTFE aplicada sobre as fibras de poliéster do fabricante (e) A e (f) B.

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 23 — Determinacdo do diametro medio das fibras dos meios filtrantes

Fonte: Arquivo pessoal

O diametro médio das fibras foi obtido pela média aritmética das medidas, e 0s
resultados estéo representados na Tabela 10.

Tabela 10 — Diametro médio das fibras dos meios filtrantes virgens

Meio filtrante Fabricante ~ Diametro médio (um)

ol A 16,4 % 2.6 (£15,9%)
B 13,9 + 2.4 (+17,3%)
5 A 0,107 * 0,105 (£98,1%)
Poliéster + PTFE B 0,085 + 0,038 (+44,7%)

Fonte: Arquivo pessoal

Como verifica-se na Tabela 10, o erro associado ao didmetro das fibras do meio filtrante
de poliéster com PTFE ¢é alto, o que caracteriza uma composi¢do heterogénea de tamanhos.
Sendo assim, uma maneira mais adequada de representar estes meios filtrantes é através da

distribuicdo de diametros das fibras em um gréafico de fragdo acumulada, como retratado nas
Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Distribuicéo de didmetros das fibras do meio filtrante de poliéster

1+ Fabricante A
Fabricante B

o o o
~ o)) foo)
T T T

Fracdo acumulada

o
N
T

0 I 1 2 1 1 1 I 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Diametro das Fibras (um)

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 25 — Distribuicdo de didmetros das fibras do meio filtrante de poliéster com membrana
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Nota-se na Figura 24 que o diametro médio das fibras de poliéster do fabricante B é
menor que o do fabricante A, assim como observado nas Figuras 22 (a) e (b) das imagens
obtidas pelo MEV. Verifica-se também na Figura 24 uma inclinacdo menor da curva do
fabricante A, indicando que estas fibras apresentam distribuig&o de diametro mais homogéneas.
Tal fato também é observado na Tabela 10, onde o erro associado ao poliéster do fabricante A
(£15,9%) € menor que o do fabricante B (x17,3%).

Ja distribuicdo de tamanho das fibras de PTFE, representada pela Figura 25, indica que
a membrana de Teflon® do fabricante B é mais homogénea que a do fabricante A.

Em seguida utilizou-se a unidade experimental ilustrada na Figura 26 para a obtengéo
de dados para o célculo da permeabilidade e da porosidade dos meios filtrantes virgens. O
ensaio consistiu em ajustar a entrada de ar através da valvula, registrando a queda de pressao
na amostra de meio filtrante de 40,15 cm2 de area Util em funcéo da vazdo volumétrica indicada

pelo rotametro.

Figura 26 — Unidade experimental para determinar a permeabilidade do meio filtrante
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Fonte: Arquivo pessoal

Na literatura, o mais comum é caracterizar o meio filtrante em termos do coeficiente de
permeabilidade darciana (K1) e da constante ndo-darciana (K2) presentes na Equagdo 8 de

Forchheimer descrita na subsecdo 2.5.3. Para isso, variou-se a vazdo de ar até 65 L/min e
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registrou-se a queda de pressao no meio filtrante. Desta forma, construiu-se uma curva
parabdlica do tipo y=ax+bx2 de acordo com a Equacéo 8, onde Ki = w/a e Kz = p/b.

E com esses dados obtidos de queda de pressdo no filtro em funcéo da velocidade de
filtracdo, jJuntamente com os didmetros medianos das fibras calculados e apresentados na Tabela
10, foi possivel a partir da Equacdo 14 (modificada de Ergun) calcular a porosidade do meio
filtrante.

Os valores de K1 e K> obtidos experimentalmente e as porosidades calculadas estdo
expostos na Tabela 11. Vale ressaltar que os valores de porosidade obtidos para o poliéster com
revestimento de PTFE sdo de todo o conjunto, uma vez que nao foi possivel separar os dois
materiais. Observa-se nessa tabela que os valores de porosidade dos meios filtrantes de poliéster
revestidos de PTFE foram maiores que os de poliéster sem a membrana. Isto ja era esperado,
uma vez que as fibras de PTFE possuem didmetro cerca de 100 vezes menor que as de poliéster,
como indicado pela Tabela 10, formando, portanto, um meio filtrante com maior volume de

espacos vazios, isto €, maior porosidade.

Tabela 11 — Constantes de permeabilidade K; e K e porosidade dos meios filtrantes virgens

. .
Meio filtrante Fabricante ES?ﬁf%ra Kix1012(m?) Ko x107 (m) P‘Zg;'gﬁ;je

oolicstor A 2,10+ 0,08 47,779 <5424 106,265+ 38,788 0,8470 + 0,0052

B 226+0,05 51,143+1247 169,944 +76,591 0,8705 + 0,0024

Polister + A 214+0,06 7,858+0819  2615+0646  0,9962 + 0,0003

PTFE B 221+0,05 8246+0,737  7,749+2118  0,9975 + 0,0003

AQbtida através de um paquimetro digital série 727 da Starrett®.

Obs: p =1,0768 kg/m® e p = 1,856x10%Pa.s, calculados respectivamente pelas Equacdes (9 e (10, sendo T = 298 K

e P =91992 Pa (pressao atmosférica de Sdo Carlos-SP, situado a 856 metros do nivel do mar).
Fonte: Arquivo pessoal

Os resultados obtidos na Tabela 11 estdo de acordo com a caracterizagéo realizada no

trabalho de Barros, Tanabe e Aguiar (2016). Nele, o poliéster com diametro médio de fibra de
19,4 um apresentou porosidade de 0,80 e constante de permeabilidade K; de 50,7 x10*? m2, J&
um filtro HEPA, que assim como o PTFE apresentou distribuicao heterogénea das fibras, obteve
K1 de 1,77 x10™*? m2 e porosidade de 0,996 para fibras de 0,100 um de didmetro médio.

No entanto, normalmente a permeabilidade é informada pelos fabricantes nas unidades
de (m3/min)/m2 ou (L/min)/dm? resultando em 125 ou 196 Pa de queda de pressdo no filtro.
Entdo, atraves da unidade experimental ilustrada na Figura 26, ajustou-se a entrada de ar através
da vélvula até a queda de presséo no meio filtrante atingir 125 e 196 Pa, realizando-se a leitura
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da vaz&o volumétrica no rotametro. Calculou-se a permeabilidade para 3 amostras de cada meio
filtrante e os resultado estdo representados na Tabela 12, juntamente com as informagdes
fornecidas pelos fabricantes. Nota-se que as permeabilidades obtidas experimentalmente ndo
apresentaram diferencas significativas de um fabricante para o outro. Porém o fabricante A
informou valores superiores aos obtidos experimentalmente, enquanto as permeabilidades
calculadas para o fabricante B ficaram dentro da faixa informada pelo mesmo.

Tabela 12 — Permeabilidade dos meios filtrantes

Permeabilidade (m3/min)/m?

Meio filtrante Fabricante AP=125Pa AP=196Pa
Fabricante Experimental | Fabricante Experimental
Poliéster A NI 8,8+0,8 15,0 135+1,1
B 7,6 —10,7 89+0,3 NI 13,8+0,5
- A NI 14+0,1 4,5 22+0,2
Poliester + PTFE 5 g9p_30 15+01 NI 23+0,2

NI — N&o informado

Fonte: Arquivo pessoal

3.4  Determinacédo da eficiéncia de coleta de particulas PM10, PM2.5 e PM1.0

Para os meios filtrantes de poliéster - com e sem a membrana de PTFE dos dois
fornecedores - foram realizados ensaios de filtracdo na unidade experimental ilustrada na Figura
27, disponivel no Laboratério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica
da UFSCar. Esta unidade ¢ composta por um gerador de aerossol modelo 3433 da TSI, um
diluidor de aerossol 3302A da TSI, um espectrometro Aerodynamic Particle Sizer® 3320
(APS), também da TSI e uma bomba de vacuo.

Figura 27 — Equipamento de filtragdo com contador de particulas

. PRI g s Aquisigao de
Caixa de dilui¢do——p Meio Filtrante i e
§ () < v Diluidor Dados

Ar L /
Comprimido
: / XS
, Alimen’tador de [ — PY
Particulas =
Filtro e . \ %

de Ar |see Contador de
\ N Particulas

A N\ ymba de
Rotametro Bomba de

Sucgao

Fonte: Adaptado de Cirqueira (2017)
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Na unidade experimental representada na Figura 27, ar comprimido arrasta o material
particulado disponibilizado em um prato rotativo no alimentador de particulas e segue para o
sistema de filtracdo. O ar atravessa o meio filtrante, passa por um rotdmetro e é eliminado do
equipamento por uma bomba de suc¢do. Amostragens isocinéticas sdo coletadas antes e apds o
meio filtrante, seguindo para um diluidor e em sequéncia para um contador de particulas, o qual
caracteriza a amostra em fungdo do diametro aerodinamico. O diluidor possui uma bomba de
succdo interna que opera a uma vazao superior do que a necessaria para considerar a
amostragem isocinética. Logo foi necessario adicionar uma caixa de diluicdo em paralelo com
a coleta da amostra. A caixa de diluicdo foi construida de acrilico e continha um filtro HEPA
para filtrar o ar ambiente succionado. Para calibrar o fluxo de ar coletado, colocou-se um
rotametro no ponto da coleta da amostra e estrangulou-se a mangueira da caixa de diluicdo até
obter a vazdo desejada no rotametro. Esta vazdo é calculada como sendo a &rea da se¢do
transversal interna da sonda isocinética multiplicada pela velocidade do ar na sonda, que é a
mesma que a velocidade méaxima do ar na secdo circular do filtro. A area util de filtracdo do
meio filtrante foi de 17,57 cm2 (diametro de 4,73 cm), e a relacdo ar-pano empregada foi de 2
m/min, a mesma da norma VDI 3926.

Com a unidade experimental montada e calibrada, foram realizados ensaios de filtragdo
com os quatro meios filtrantes disponiveis. Tais ensaios consistiram em coletar amostras antes
e depois do meio filtrante ao longo da filtracdo, conforme a queda de pressdao no filtro
aumentava: APo (inicial), APg + 10 mmH20O, APo + 20 mmH20, AP + 30 mmH2O, AP + 40
mmH20, APo+ 50 mmH20 e APo+ 100 mmH.0. Dessa forma, através do contador de particulas
foi possivel calcular a eficiéncia de coleta de particulas para cada momento de acordo com a
Equacdo 21. Para cada queda de pressao construiu-se graficos de eficiéncia de coleta por
diametro aerodindmico da particula. Por fim foi possivel comparar os meios filtrantes segundo
a eficiéncia de coleta de particulas inalaveis (PM10), finas (PM2.5) e ultrafinas (PM1.0), até o
limite de deteccdo do APS modelo 3320 da TSI, que é de 0,523 um de didmetro aerodinamico.

Em seguida foi realizado o mesmo experimento com um material particulado de
granulometria mais fina, ou seja, um pior caso, ja que pds mais finos tendem a penetrar mais e
promover maior emissdo. Utilizou-se a rocha fosfatica moida em um moinho de bolas
disponivel no laboratério. As propriedades de cada material particulado estdo listadas na Tabela
13.
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Tabela 13 - Propriedades dos materiais particulados nos ensaios com contador de particulas

Propriedades P¢ da aciaria Rocha fostatica
Massa especifica (g/cm3)” 3,4179 +£0,0043  3,1829 +£0,0018
D (v, 0,1) (um)® 0,38 £0,01 0,19+0,01
D (v, 0,5) (um)® 19,50 + 0,13 4,78 +0,73
D (v, 0,9) (um)® 117,52 + 18,93 40,27 +5,85
Diametro aerodindmico mediano em massa (um)®© 3,92+0,12 3,07+0,16

APicnometria a hélio através do equipamento AccuPyc 1330 Micrometrics.
BDifracdo a laser pelo equipamento Malvern Mastersizer Microplus.
CEspectrometria pelo equipamento Aerodynamic Particle Sizer® 3320 da TSI.

Fonte: Arquivo pessoal
As Figuras 28 e 29 apresentam as concentracdes em funcdo do didmetro volumétrico
para a rocha fosfatica e o p6 da aciaria. No primeiro gréafico observa-se que o diametro
volumeétrico mediano D (v, 0,5) da rocha fosfatica é consideravelmente inferior que a do pé de
aciaria, como consta na Tabela 13. J& na Figura 29 constata-se que a rocha fosfatica possui uma
distribuicdo granulométrica mais heterogénea que o outro material particulado, além de conter
uma maior concentracdo de particulas de menor didmetro.
A Figura 30 ilustra a distribuicdo granulométrica cumulativa em massa da rocha
fosfatica e do p6 em estudo. Verifica-se que a rocha fosfatica possui maior quantidade em massa

de particulas PM1.0 e PM2.5 que o p6 da aciaria.

Figura 28 — Distribuicdo granulométrica cumulativa em volume dos materiais particulados.
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Figura 29 — Distribuicéo granulométrica em volume dos materiais particulados
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3.5  Ensaio para a determinacdo da eficiéncia de coleta de nanoparticulas

Nos ensaios realizados na secdo 3.4 foram calculadas eficiéncias de coletas para
particulas maiores que 0,523 um de diametro aerodinamico, que é o limite de detec¢cdo do
contador de particulas APS modelo 3320 da TSI. Sendo assim, uma vez que as particulas
nanomeétricas podem causar danos a saide humana e ao meio ambiente (SAJID et al., 2015), 0s
meios filtrantes virgens foram submetidos a ensaios de filtracdo na unidade experimental
ilustrada na Figura 41. Dessa forma foi possivel determinar a eficiéncia de coleta de
nanoparticulas na faixa de 10 a 300 nm de diametro aerodindmico.

Conforme representado na Figura 31, uma solugdo com concentracdo de 1g/L de NaCl
foi adicionada em um gerador de particulas modelo 3079 da TSI, o qual produziu aerossol na
vazdo de 200 ml/h. O aerossol passou por um secador de difusdo modelo 3062 da TSI para
remocao da umidade e foi injetado em uma corrente de ar previamente filtrada. A seguir o ar
com particulas de NaCl atravessou um neutralizador contendo Cripténio 85 (Kr-85) para
remover eventuais cargas eletrostaticas, evitando possivel deposicao de particulas na superficie
da tubulacédo. O ar entdo seguiu para o dispositivo de filtracdo, 0 qual consiste em um suporte
para alocar uma amostra de meio filtrante de 40,15 cm? de area util, onde amostragens
isocinéticas foram coletadas a montante e jusante do mesmo e enviadas para um espectrometro.
Este Gltimo é um analisador de particulas por mobilidade elétrica (SMPS) modelo 3936 da TSI
que registra a concentracdo de particulas manomeétricas por faixas de diametro aerodinamico.
Ele é composto por um classificador eletrostatico modelo 3080 e de um contador de particulas
ultrafinas modelo 3776.

Por fim, o ar filtrado passou por um rotametro modelo GF-2400 da Gilmont® com
escala até 40 L/min e foi liberado para o ambiente. A vazdo de ar alimentada foi ajustada neste
rotdmetro em 8 L/min para corresponder a uma velocidade de filtrag&do de 2 m/min, a qual foi
a mesma aplicada nos demais ensaios deste trabalho.

Dessa forma, através do software 390062 da TSI registrou-se o nimero de particulas
por faixa de didmetro antes e apds o meio filtrante e, através da Equacdo 21, calculou-se a

eficiéncia de coleta para particulas entre 10 a 300 nm de diametro aerodindmico.
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Figura 31 — Unidade experimental de determinacéo de eficiéncia de coleta de nanoparticulas

Ar by-pass Rotametro
Aerossol
Dispositiva de . Remanescente
Ar Furo Kr-85 filtragio
Fittros > s  Meutralizador
Seolugdo DA
Aerossol [ ]
-8
Ar puro em m
s Gerador de _,II] 0oooooood Aerossol =4
Farticulas
Secador de difuséo D
a -
by-pass
< L =
@ vahula -6 Sonda de amostragem '?‘ Vahvula de 3 vias SMPS

Fonte: Feitosa (2009)

3.6  Equipamento de filtracdo baseado na norma VDI 3926

Os experimentos foram realizados no laboratério de Controle Ambiental do
Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar. O equipamento de filtragdo utilizado esta
representado na Figura 32 e € baseado na norma VDI 3926, e tem como funcdo simular em
escala laboratorial um filtro de mangas industrial.

O ar alimentado no sistema tem origem na linha de ar comprimido do laboratério, e
antes de entrar na caixa de alimentacdo de p6 ele passa em uma coluna de silica para remocao
de umidade. Ao entrar na caixa, o0 ar comprimido arrasta o material particulado que esta sobre
0 prato rotatério por meio de um tubo Venturi, como ilustrado na Figura 33, e 0 aerossol
formado € disperso em uma camara que antecede o meio filtrante. Um exaustor instalado no
final do equipamento promove a suc¢do do ar presente na camara, e consequentemente o pé
fica retido em um filtro de 201,06 cm? de area util (160 mm de diametro), que por sua vez fica
acomodado em um suporte como mostra a Figura 34. As particulas que conseguirem passar por
este meio filtrante ficam retidas em um filtro absoluto localizado a jusante, e assim a eficiéncia

de coleta pode ser calculada por gravimetria.
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Figura 32 — Equipamento de filtragdo
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Figura 33 — Sistema de alimentacdo de material particulado
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Figura 34 — Suporte do meio filtrante. (a) frente onde o p6 é depositado e (b) verso.

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal

O acumulo de pé no meio filtrante causa aumento da resisténcia ao fluxo de ar,
promovendo o aumento da queda de pressao neste filtro, que é registrada por um sistema de
aquisicdo de dados. Quando esta queda de pressdo atinge um valor maximo pré-estabelecido,
ar pressurizado armazenado em um tanque é liberado em uma fracdo de segundo no sentido
oposto do fluxo gasoso, dessa forma um pulso de ar choca-se contra a face limpa do meio
filtrante causando um chogue mecanico e promovendo a limpeza do mesmo.

Ainda, conforme a queda de pressdo no sistema aumenta, é necessario corrigir a vazao
de ar do sistema aumentando a rotacdo do exaustor. Isto € realizado automaticamente através
de um software no computador conectado a um dispositivo de aquisicao de dados modelo USB-
6009 da National Instruments, que por sua vez recebe sinais elétricos de transdutores de
pressao. Um transdutor realiza a leitura da queda de pressdo em uma placa de orificio de 8 mm
calibrada, e o sistema de aquisi¢do de dados atua sobre o inversor de frequéncia modelo CFW-
08 da WEG, o qual corrige a vazéo de ar aspirada pelo exaustor. A corre¢édo da vazédo pode ser
feita de forma manual - atraves da alteracéo da rotacdo do soprador diretamente no inversor de
frequéncia ao mesmo tempo em que se faz a leitura da queda de pressao na placa de orificio. O

painel de controle do equipamento de filtracdo esta representado pela Figura 35.
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Figura 35 — Painel de controle do equipamento de filtracdo
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Fonte: Arquivo pessoal

A norma VDI 3926, na qual o equipamento em questdo é baseado, define o filtro
absoluto como sendo um meio filtrante que possui um grau de separacao de pelo menos 99,95%
em massa. Um filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter) foi testado, porém devido
a dificuldade de obté-lo na forma de folhas (ndo enquadrado), optou-se por utilizar um meio
filtrante de poliéster com membrana de PTFE (Teflon®), que através de testes apresentou
eficiéncia de coleta superior ao da norma.

Para calibrar a placa de orificio utilizou-se o rotdmetro modelo GF-2500 da Gilmont®
com escala até 80 L/min, que foi posicionado no tubo de descarga do exaustor, e manualmente
a vazdo volumétrica desejada foi ajustada atraves do inversor de frequéncia. Em seguida aferiu-
se a queda de pressdo na placa de orificio correspondente a essa vazao.

Para a calibracdo da alimentacdo de pd, o sulco presente no prato rotatério ilustrado na
Figura 33 foi preenchido com material particulado, sendo este removido em seguida e pesado.
Dessa forma, certificou-se que uma volta do prato corresponde a 2921 + 45 mg de pd. Sendo
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assim, foi possivel ajustar a vazdo massica de p6 alimentada no sistema ajustando o tempo de

uma volta completa do prato, como descrito pela equacao:

2921 (23)

pé — t

sendo que na Equagéo 24, My € a vazdo méssica de alimentacdo de p6 em mg/min e t o tempo
de uma volta do prato em minutos.

Em muitos casos, a vazdo maéssica de alimentagdo é ajustada para corresponder a certa
concentracdo na regiao préxima ao meio filtrante na cdmara de aerossol do equipamento, e isso
pode ser feito instalando um medidor de concentracdo de particulas no local, como por exemplo
um fotémetro. Como tal equipamento ndo estava disponivel, foi adotado outro procedimento
para ajustar a concentracdo de particulas. Apds realizar 24 testes de filtracdo, constatou-se que
30,25% + 2,69% do total de material particulado alimentado ficava retido no meio filtrante,
sendo que o restante se depositava no fundo ou nas paredes do equipamento. Dessa forma,
pode-se relacionar a vazao de pé alimentada Mps com a concentracao na regido do meio filtrante

segundo a equacao:
Cps = (0,3025.M,4) Q (24)

em que Cpe na Equacdo 25 é a concentracdo de pd na regido do filtro em mg/m3 e Q é a vazéo
volumétrica de ar que entra no meio filtrante em m3/min. Por fim, pode-se relacionar o tempo
necessario para uma volta do prato de alimentacdo com a concentracdo de p6 na regido do meio

filtrante substituindo a Equacédo 24 na 25, obtendo assim:

883,6 (25)
Cp() Q

A norma VDI 3926, por exemplo, recomenda a concentracdo de pé de 5000 mg/m3 e a
velocidade de filtragdo de 2 m/min. Uma vez que o meio filtrante deste equipamento possui
uma area Gtil de filtragdo de 2,01x102 m2, a vazdo de ar é de 40,21x10° m3/min. Dessa forma,
para este equipamento atender a referida norma, o prato de alimentacéo deve dar uma volta em
4,4 minutos, ou 4 minutos e 24 segundos, conforme calculado pela Equagéo 26.

Com o objetivo de verificar as limitaces técnicas do equipamento, foi realizado um
ensaio de filtragdo durante 60 minutos. Empregou-se a mesma relacéo ar-pano do processo de

despoeiramento secundario da aciaria da industria siderdrgica de 1,27 (Nm3/min)/mz2, o que
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corresponde a uma vazdo de ar de 25,5 L/min. Porém, o tempo de volta méximo do prato de
alimentacdo era de 35 minutos, o que corresponde a uma concentracdo na regido do meio
filtrante de 989 mg/m3, segundo a Equacéo 26, o que € 22% maior que a concentracdo de 811
mg/m3 praticada no processo real. Dessa forma, para o tempo de 60 minutos, obteve-se a curva
de queda de pressdo em funcdo do tempo conforme ilustrado na Figura 36.

No filtro de mangas da industria siderurgica, a limpeza é realizada quando a queda de
pressdo atinge 200 mmH-0. Visto que no equipamento utilizado neste trabalho a reposic¢éo do
p6 no sulco do prato de alimentacdo é realizada a cada volta e de forma manual pelo operador,
fica inviavel a realizacdo de ciclos de filtragdo nas condi¢fes da Figura 36. Portanto, para a
realizacdo desse experimento com a queda de pressdo maxima de 200 mmH20, é necessario
automatizar a alimentacdo de p6 com uma balanca de alimentacéo integrada com um medidor

de concentracgéo instalado na regido do meio filtrante.

Figura 36 — Ensaio de filtracdo com relacdo ar pano de 1,27 m/min e concentracdo de p6 de
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Fonte: Arquivo pessoal

Assim, os ensaios de filtracdo foram realizados em uma concentracdo de pé e velocidade
de filtracdo maiores que o processo industrial em estudo, sendo baseados na norma VDI 3926.
As condigdes experimentais utilizadas neste trabalho estéo consolidadas na Tabela 14, enquanto
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as condicOes operacionais do filtro de mangas industrial estdo apresentadas na Tabela Al do
Apéndice A.

Tabela 14 — CondicGes experimentais dos ensaios de filtracao

Dado Valor
Velocidade de filtragdo® 2 m/min
Diametro (til do meio filtrante? 160 mm
Vazdo volumétrica de ar 40 L/min
Concentracéo de pd no filtro* 5000mg/m3
Vazdo massica de p6 alimentado 665 mg/min

Tempo de uma volta do prato de alimentagdo ~ 4min24seg
Temperatura de filtragdo* Ambiente

Queda de pressdo maximal 100 mmH20

Valor baseado na norma de filtragdo VDI 3926

Fonte: Arquivo pessoal

3.7  Ensaio de filtracdo com queda de pressdo maxima de 100 mmH-20

Nesta etapa, os meios filtrantes foram submetidos a ensaios de filtracdo com vazdes de
ar e de pd constantes até que a queda de pressdo nos mesmos atingisse 100 mmH20. O
equipamento de filtracdo utilizado era baseado na norma VDI 3926 e esta descrito na secéo 3.6,
juntamente com as condigdes experimentais que estdo listadas na Tabela 14. O meio filtrante e
o filtro absoluto foram pesados antes e depois do experimento para o calculo da eficiéncia de
coleta pela Equacdo 22. Também, a queda de pressdo no meio filtrante ao longo do tempo foi
registrada.

O objetivo destes experimentos foi comparar a performance dos meios filtrantes no que
diz respeito ao tempo de filtragdo, massa retida no meio filtrante e eficiéncia de coleta de
particulas. Também foi analisada a penetragdo das particulas no filtro de acordo com o

procedimento descrito na secéo 3.9.
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3.8  Preparagédo de amostras para serem submetidas ao MEV

Ap0s os ensaios de filtracdo, amostras dos meios filtrantes foram preparadas para serem
analisadas no MEV, conforme a técnica desenvolvida por Aguiar e Coury (1996). O objetivo é
registrar imagens da interface torta/filtro na secéo transversal do meio filtrante e comparar a
penetracao de particulas nos diferentes filtros.

Primeiramente, logo apdés a filtracdo, o conjunto meio filtrante e torta foi colocado no
sistema representado pela Figura 37 para que a torta fosse recoberta por uma fina camada de
adesivo, oferecendo certa estabilidade a mesma. O processo consistiu em passar uma corrente
de ar contendo o adesivo Loctite 416 pelo meio filtrante durante 24 horas a uma vazéo de 1,25
L/min, aplicando-se 2 gotas de adesivo por hora no recipiente. Um frasco com agua foi inserido
no final da linha para sinalizar a passagem da corrente de ar através de bolhas, além de reter o

excesso do adesivo.

Figura 37 — Equipamento de aplicacdo de cola no meio filtrante
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Fonte: Cirqueira (2017)

Em seguida, posicionou-se o meio filtrante dentro de um recipiente sobre uma fina

camada de esponja, a qual foi embebida previamente com o liquido selante Loctite® PMS-10E



61

e 10 gotas de um catalisador. O filtro, encharcado pela resina por difusdo, foi fixado sobre uma
placa de vidro por presilhas e colocado em uma estufa da Nova Etica modelo 400/ND a 60°C
por 48 horas, para a cura. O resultado foi o enrijecimento do conjunto torta-filtro, de modo a
ser possivel a retirada de amostras bem preservadas de aproximadamente 1 cm2 do mesmo
através de uma serra circular de bancada.

Estas amostras foram entdo posicionadas com a face transversal voltada para cima no
interior de moldes circulares de PVC, com a base presa com silicone sobre um suporte de vidro.
Os moldes foram previamente untados na face interna com vaselina para facilitar a posterior
remoc¢do dos mesmos. Eles entdo foram preenchidos com resina de poliéster incolor da marca
Du Latex misturada com catalisador na proporcao de 100/1,5 em massa. Apds 24 horas, ou
guando a resina estivesse completamente seca, os moldes foram removidos e as amostras
embutidas foram lixadas e polidas em uma das faces, até atingir uma aparéncia espelhada, livre
de riscos, que pode ser observada em um microscopio 6tico.

A seguir as amostras, retratadas na Figura 38, foram levadas ao Laboratério de
Caracterizacdo Estrutural do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar onde foram

recobertas com uma fina camada de ouro para entdo serem submetidas ao MEV.
Figura 38 — Amostra de um meio filtrante embutida em resina
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3.9  Determinacgdo da penetracao das particulas nos meios filtrantes

Imagens foram obtidas para cada meio filtrante conforme a técnica descrita na secao
3.8, e foram posicionadas de forma a mostrar toda a secéo transversal, conforme exemplificado
na Figura 39. Observa-se nesta Figura a interface torta/meio filtrante, a resina de embutimento
representada pela cor mais escura, as particulas que sdo 0s pontos mais claros e as fibras do
meio filtrante que sdo as secdes circulares mais claras que a resina.

Em seguida, as imagens foram binarizadas pelo software Image Pro Plus 7.0, como
mostrado na Figura 40, com o objetivo de dar destaque as particulas, permitindo entdo a

contagem das mesmas ao longo da secdo transversal do meio filtrante.

Figura 39 —Interface torta/filtro obtida por MEV
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63

Figura 40 — Particulas retidas no interior de um meio filtrante: (a) normal e (b) binarizada

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2006)

3.10 Ensaios com ciclos de filtracdo e limpeza

No equipamento baseado na norma VDI 3926 descrito na secdo 3.6 foram realizados
ciclos de filtragdo e limpeza com os filtros de poliéster sem membrana de PTFE dos dois
fornecedores. As condi¢des experimentais foram as mesmas dos ensaios descritos na secéo 3.7,
e informadas na Tabela 14, e a pressdo e o tempo do pulso de limpeza foram baseados na norma
supracitada.

Durante o experimento registrou-se a queda de pressdao no meio filtrante ao longo do
tempo até que a mesma atingisse 100 mmH>O, momento em que um jato de ar de 5 bar com 60
milissegundos de duracdo promoveu a limpeza do filtro, finalizando desta forma um ciclo.

Apbs 20 ciclos, o meio filtrante foi instalado na unidade experimental representada pela
Figura 27 para avaliar a eficiéncia de coleta de particulas PM10, PM2.5 e PM1.0, de acordo
com o procedimento e as condic¢des descritas na se¢éo 3.4.

O objetivo desta fase foi comparar os meios filtrantes baseando-se na evolucéo da queda
de pressao residual e na eficiéncia de retencdo de PM10, PM2.5 e PM1.0 apds 20 ciclos de

filtrac&o.
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4 RESULTADOS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos das atividades explicitadas no Capitulo 3.
Os resultados das caracterizacbes do material particulado e dos meios filtrantes virgens

encontram-se, respectivamente, nas subsegoes 3.2 e 3.3.

4.1 Determinacéo da eficiéncia de coleta de particulas PM10, PM2.5 e PM1.0

Conforme descrito na subsecdo 3.4, foram realizados ensaios de filtracdo na unidade
experimental apresentada na Figura 27, a qual contém um contador de microparticulas. A faixa
de diametro aerodinamico analisada foi do limite minimo do equipamento de 0,523 um a 10
pm.

Primeiramente retirou-se amostragens isocinéticas antes e ap6s o meio filtrante em
intervalos de 10 em 10 mmH,O de queda de pressdo no filtro, com o objetivo de calcular a
eficiéncia de coleta. A partir de testes iniciais, verificou-se que para a queda de pressdo maior
que APo+10 mmH20, a eficiéncia ficou proxima de 100% para toda a faixa de didmetro
monitorada. Dessa forma, realizou-se os ensaios utilizando o pé da aciaria até o ponto APo+20

mmH.O, e os resultados estéo representados nas Figuras 41 a 44.

Figura 41 — Ensaio de filtracdo com o p6 da aciaria para o meio filtrante de poliéster do
fabricante A
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Figura 42 — Ensaio de filtracdo com o p6 da aciaria para o meio filtrante de poliéster do
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Figura 43 — Ensaio de filtracdo com o p6 de aciaria para o meio filtrante de poliéster com
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Figura 44 — Ensaio de filtracdo com o po de aciaria para o meio filtrante de poliéster com
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Para avaliar a eficiéncia de coleta nos momentos iniciais da filtracdo, utilizou-se o pé
da aciaria e obteve-se o resultado ilustrado na Figura 45. Verifica-se nesta curva que o0 meio
filtrante de poliéster sem PTFE do fabricante A obteve maiores eficiéncias em praticamente
toda faixa de didmetro analisada, sendo de 100% para PM10, 94% para PM2.5 e 79% para
PM1.0, enquanto o fabricante B apresentou 100% para PM10, 95% para PM2.5 e 66% para
PM1.0. Ja os meios filtrantes com membrana de PTFE demonstraram eficiéncia maior que 99%
para toda a faixa de diametro analisada, sem diferenca significativa quanto ao fabricante.

Sendo assim, com o intuito de diminuir as emissfes de particulas finas e ultrafinas que
ocorrem nos estagios iniciais da filtracdo, os meios filtrantes de poliéster podem receber ainda
virgens o tratamento de precoating, que consiste em recobrir o meio filtrante com um p6 a base
de 6xido de calcio ou diatomito. Tal procedimento evitaria a fase de filtracdo de profundidade,
garantindo alta eficiéncia de coleta desde os estagios iniciais da filtracdo. O precoating ndo é
necessario para os filtros de poliéster recobertos por PTFE, uma vez que 0s mesmos apresentam
alta eficiéncia de coleta para todos os diametros de particulas em todos os estagios da filtracdo
(RAVERT, 2005).

Figura 45 — Ensaios de filtracdo com contador de particulas para os meios filtrantes virgens
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Fonte: Arquivo pessoal
Em seguida, a fim de verificar a influéncia de um pd com granulometria mais fina na
eficiéncia de coleta, os meios filtrantes do fabricante B foram submetidos a ensaios de filtragdo
utilizando rocha fosfatica. Como o objetivo foi apenas avaliar o comportamento da eficiéncia
para um pior caso, e ndo comparar fabricantes, escolheu-se arbitrariamente os filtros do
fabricante B para essa etapa. Pela Figura 46, verifica-se para o meio filtrante de poliéster sem

PTFE que a eficiéncia de coleta de particulas PM2.5 e PM1.0 foi maior para a rocha fosféatica.
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Isso ocorreu ja que a rocha é mais coesa que o pé da aciaria, além de ter um material mais

polidisperso, conforme demonstrado pela Figura 29. Dessa forma tende a formar dendritos mais

facilmente, promovendo uma filtragdo superficial mais eficiente.

Figura 46 — Eficiéncia de coleta dos meios filtrantes do fabricante B utilizando p6 de

aciaria e rocha fosfatica
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Determinacéo da eficiéncia de coleta de nanoparticulas

Conforme descrito na subsecdo 3.5, os meios filtrantes virgens foram submetidos a

ensaios de filtracdo para determinacdo da eficiéncia de coleta de nanoparticulas de NaCl na

faixa de 10 a 300 nm de didametro aerodinamico. Os resultados estdo apresentados na Figura 47.

Eficiéncia de coleta

Figura 47 — Eficiéncia de coleta de nanoparticulas de NaCl para os meios filtrantes dos
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Conforme observa-se na Figura 47, o meio filtrante de poliéster sem a membrana de
PTFE do fabricante B apresentou maior eficiéncia de coleta de nanoparticulas que o do
fabricante A para toda a faixa de didmetros. Observa-se também que a eficiéncia de coleta
diminui quanto maior é a particula nesta faixa de didmetro, o que foi observado outros trabalhos,
como em Feitosa (2009) e Barros, Tanabe e Aguiar (2016). Tal comportamento se deve ao fato
de que particulas entre 4 e 400 nm de didmetro sdo grandes o suficiente para estarem sujeitas a
efeitos difusionais significativos, e sdo muito pequenas para apresentarem efeitos inerciais.
Assim, esta é a faixa de tamanho de particulas mais dificil de ser capturada por um meio
filtrante, e € denominada Tamanho de Particula de Maior Penetracdo (most penetrating particle
size - MPPS) (HUTTEN, 2016).

Ja a membrana de PTFE garantiu eficiéncia de coleta préxima a 100% para os filtros

dos dois fabricantes, ndo havendo diferenca significativa de performance entre eles.

4.3 Ensaios de filtracdo com queda de pressdo maxima de 100 mmH20

Conforme descrito na secdo 3.7, os filtros de poliéster com e sem membrana de PTFE
dos dois fabricantes foram submetidos a ensaios de filtracdo no equipamento baseado na norma
VDI 3926. O material particulado utilizado foi o pé coletado do filtro de mangas do
despoeiramento secundario da aciaria, caracterizado na secdo 3.2. A filtracdo foi interrompida
no momento em que a queda de pressdo no meio filtrante atingiu 100 mmH20, e a seguir o
conjunto meio filtrante/torta e o filtro absoluto foram pesados.

A Figura 48 apresenta as trés curvas de queda de pressdo medidas no filtro em funcéo
do tempo de filtracdo, para os meios filtrantes de poliéster dos fabricantes A e B. Verifica-se
nessa figura, para os ensaios realizados em triplicata, que o filtro de poliéster do fabricante B
apresentou menores desvios em relagdo ao tempo de filtragéo (8%) que o do fabricante A (38%).

No entanto, como apresenta a Figura 49, tal reprodutibilidade ndo foi observada para o
meio filtrante de poliéster com membrana de PTFE do fabricante B, que apresentou desvio de
18% em relacdo ao tempo de filtragdo, mas ainda assim o desvio foi menor que o observado
para o filtro do fabricante A, de 21%.

Observa-se pelas Figuras 48 e 49 que a queda de presséo inicial dos meios filtrantes
revestidos com PTFE é maior em relagdo aos que ndo possuem essa membrana. Tal fato ocorre
uma vez que o revestimento de Teflon® atua como um meio filtrante adicional, causando o

aumento da queda de presséo total.
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Figura 48 — Ensaio de filtragdo de 100 mmH20O de queda de presséo realizado em triplicata

para os meios filtrantes de poliéster dos fabricantes A e B.
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Figura 49 — Ensaio de filtragdo de 100 mmH20O de queda de presséo realizado em triplicata

para os meios filtrantes de poliéster com membrana de PTFE dos fabricantes A e B.
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As diferengas entre os meios filtrantes ficam mais evidenciadas quando se observa 0s
resultados dos experimentos expostos na Tabela 15. Constata-se nesta tabela que os meios

filtrantes do fabricante B coletaram mais particulas em um tempo maior de filtracdo que os
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filtros do fabricante A. Observa-se também que os desvios apresentados para o fabricante B
foram de 11% em relacdo a massa coletada e de 8% em relacdo ao tempo de filtracdo, sendo

menores que os do fabricante A (31% para a massa e 35% para o tempo de filtracao).

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de filtracdo de 100 mmH-O de queda de presséo

Poliéster Poliéster com PTFE
Dados

Fabricante A Fabricante B | Fabricante A  Fabricante B

Eficiéncia de coleta (% em massa) 99,95+0,02 99,96 +0,03 | 99,98 +0,01 99,97 + 0,02
Tempo (min) 68 + 35% 86 + 8% 68 +21% 84 + 18%
Massa retida no filtro (g) 15,0 + 31% 16,8 +11% 15,8 + 14% 18,2 + 9%

Fonte: Arquivo pessoal

Com relacéo a eficiéncia de coleta, os valores obtidos foram similares para todos os
meios filtrantes analisados, independente do fornecedor e da presenca da membrana de PTFE,
variando de 99,95% a 99,98% com desvios de 0,01 a 0,03% Essa alta eficiéncia observada pode
estar relacionada com o tempo de colmatacdo que foi menor para estes meios filtrantes,
formando em pouco tempo uma camada de p6 que passa a atuar como uma nova barreira para
as particulas.

Um maior tempo de filtracdo para atingir a queda de pressdo maxima, durante a filtracdo
de gases, € uma caracteristica desejavel para os meios filtrante utilizados em filtros de mangas
com limpeza por jato pulsante, uma vez que dessa forma ocorre uma menor frequéncia de pulsos
de ar para limpeza, resultando em um menor desgaste para as mangas. Sendo assim, prolonga-
se a vida util dos meios filtrantes e reduz-se 0 gasto energético com o sistema limpeza das
mangas. Portanto, os meios filtrantes do Fabricante B obtiveram melhores resultados durante o
primeiro ciclo de filtracdo, uma vez que apresentaram uma quantidade maior de massa retida

em um tempo maior de filtragéo.

4.4 Determinacgdo da penetracdo das particulas nos meios filtrantes

As amostras dos meios filtrantes submetidos aos ensaios de filtragcdo descritos na se¢éo
4.3 foram embutidas, lixadas e polidas conforme a técnica descrita na se¢do 3.8. Em seguida
foram levadas ao Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural do DEMa/UFSCar, onde imagens
das secdes transversais do conjunto meio filtrante/torta foram obtidas pelo MEV, como

ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 — Imagens obtidas no MEV da se¢éo transversal dos meios filtrantes submetidos aos
ensaios de filtracdo de 100 mmH20 de queda de presséo. Poliéster do fabricante A em (a) e do

B em (b); poliéster com membrana de PTFE do fabricante A em (c) e do B em (d). Aumento

de 200x e escala de 400 um.
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Para cada meio filtrante foram obtidas 3 imagens como as mostradas na Figura 50. Para
cada imagem, a regido do meio filtrante abaixo da torta foi dividida em 6 faixas de mesmo
tamanho ao longo da espessura. Assim, através do software Image Pro Plus 7.0, binarizou-se
as imagens e contabilizou-se o niumero de particulas por faixa de profundidade, e obteve-se
entdo o gréafico da Figura 51.

Figura 51 — Penetracdo de particulas ao longo da espessura do meio filtrante para o ensaio de
100 mmH20
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Fonte: Arquivo pessoal

Observa-se pela Figura 51 que as fibras de poliéster com recobrimento de PTFE
obtiveram baixa penetracdo de particulas, ndo havendo diferenca significativa entre os dois
fabricantes. Tal fato ja era esperado, uma vez que a membrana de PTFE atua como um meio
filtrante de alta eficiéncia.

Ja o poliéster sem o recobrimento de PTFE do fabricante B apresentou maior penetracao
de particulas que o do fabricante A. Isso pode ser devido a sua maior porosidade (Tabela 11) e
maior tempo de filtracdo para o ensaio de filtracdo com queda de pressdo maxima de 100

mmH20 apresentado na secdo 4.3 (Tabela 15).
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45  Ensaios com ciclos de filtragéo e limpeza

Conforme descrito na secéo 3.10, foram realizados 20 ciclos de filtracdo e limpeza no
equipamento baseado na norma VDI 3926 apresentado na secdo 3.6, utilizando os meios
filtrantes de poliéster sem membrana de PTFE dos fornecedores A e B.

A queda de pressdo no meio filtrante foi registrada ao longo do tempo de filtracéo, e os
resultados sao apresentados nas Figuras 52 e 53, e na Tabela 16.

Pelas Figuras 52 e 53, observa-se que a duracdo de cada ciclo de filtracdo variou ao
longo dos experimentos. Para o poliéster do fabricante A, a duracdo dos ciclos apresentou uma
relativa estabilizagdo a partir do 10° ciclo, variando em 5% até o 20°. Ja para o poliéster do

fabricante B, a estabilizacdo ocorreu a partir do 16° ciclo, variando 8% até o final.

Figura 52 — 20 ciclos de filtracdo com o meio filtrante de poliéster do fabricante A
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Figura 53 — 20 ciclos de filtracdo com o meio filtrante de poliéster do fabricante B
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Tabela 16 — Tempo de filtragdo para 20 ciclos

Meio Filtrante Tempo total (min) Tempo médio/ciclo (min) = (min)
Poliéster (A) 1406 71 14
Poliéster (B) 1212 61 14

Fonte: Arquivo pessoal

Ainda, como apresentado na Tabela 16, o tempo total de 20 ciclos de filtragéo foi 16%
maior para o poliéster do fabricante A em relagéo ao fabricante B. I1sso pode indicar uma menor
frequéncia de ciclos para este meio filtrante, o qual estara sujeito a menos desgastes causados
pelo jato de ar pulsante e podera ter uma maior vida (til.

Ja em termos de queda de pressao residual, verifica-se pela Figura 54 que a mesma se
manteve em 4 mmH-O a partir do 9° ciclo para ambos meios filtrantes. Sendo assim, torna-se
necessario realizar uma maior quantidade de ciclos para avaliar a evolugdo desta curva e tirar

conclusoes acerca da vida util destes filtros.

Figura 54 — Queda de presséo residual dos meios filtrantes sujeitos a 20 ciclos de filtracdo
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Fonte: Arquivo pessoal

Ao fim dos 20 ciclos, os meios filtrantes foram submetidos a ensaios de filtragcdo
conforme procedimento descrito na se¢do 3.4, com o objetivo de avaliar a eficiéncia de coleta
de particulas inalaveis (PM10), finas (PM2.5) e ultrafinas (PM1.0). Os resultados estdo

representados na Figura 55.
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Figura 55 — Eficiéncia de coleta de particulas apds 20 ciclos de filtracéo
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Conforme ilustrado na Figura 55 e previamente relatado na sec¢éo 4.1, o meio filtrante
de poliéster virgem do fabricante A apresentou eficiéncias de coleta superiores ao do fabricante
B para PM2.5 e PM1.0. Apds 20 ciclos de filtracdo, a eficiéncia de coleta de ambos os filtros
aumentou em relacdo a quando eram virgens, sendo que a do fabricante A continuou maior em
média que a do fabricante B. Tal fato pode ser devido a menor porosidade do poliéster do
fabricante A, o qual demonstrou menor penetracdo de particulas no 1° ciclo como mostrado na
secédo 4.4.

Portanto, o meio filtrante de poliéster do fabricante A obteve melhor performance que
o0 do fabricante B nesta etapa do trabalho, levando mais tempo para completar os 20 ciclos de

filtracdo e apresentando maior eficiéncia de coleta para PM2.5 e PM1.0 ao término dos ensaios.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados meios filtrantes de poliéster com e sem revestimento de
PTFE (Teflon®) de dois fabricantes (A e B). A partir dos resultados apresentados no Capitulo
4, foi possivel obter conclus6es de acordo com os objetivos propostos.

Quanto ao material particulado coletado no filtro de mangas do despoeiramento
secundario da aciaria, 0 mesmo é composto basicamente de CaO e Fe>O3. Possui um diametro
mediano aerodindmico de 3,92 + 0,12 um, e 90,8% das particulas em massa sdo0 menores que
10 um, 27,1% sdo menores que 2,5 um e 4,5% sdo menores que 1,0 um.

Em relagdo aos meios filtrantes, as fibras de poliéster e de PTFE do fabricante B sdo em
média, respectivamente, 15 e 20% menores que as do fabricante A, além de apresentarem uma
distribuicdo de diametros mais homogénea (Figura 25). Consequentemente, a porosidade obtida
experimentalmente para o poliéster do fabricante B foi maior que a do A . J& as permeabilidades
calculadas ndo apresentaram diferencas significativas de um fabricante para o outro. Porém o
fabricante A informou valores superiores aos obtidos experimentalmente, enquanto as
permeabilidades calculadas para o fabricante B ficaram dentro da faixa informada pelo mesmo.

Ainda, a membrana de PTFE garantiu eficiéncias de coleta proximas a 100% para todas
as faixas de didmetro aerodinamico analisadas (entre 10 a 300 nm e entre 0,523 a 10 um), e
promoveu baixa penetracdo de particulas no 1° ciclo de filtracdo, ndo havendo diferenca
significativa entre os dois fabricantes.

J& os meios filtrantes de poliéster sem a membrana de PTFE apresentaram eficiéncia de
coleta variando de 99% a 30% para particulas entre 10 a 300 nm de diametro aerodindmico,
sendo o filtro do fabricante B o0 mais eficiente. Ja entre 0,523 a 10 um, o poliéster do fabricante
A obteve maiores eficiéncias na maior parte da faixa de didmetros, sendo de 100% para PM10,
94% para PM2.5 e 79% para PM1.0, enquanto o B apresentou 100% para PM10, 95% para
PM2.5 e 66% para PM1.0 (Figura 45).

Em relacdo aos ensaios de filtragdo realizados no equipamento baseado na norma VDI
3926, os meios filtrantes do fabricante B obtiveram um tempo médio maior no 1° ciclo sem
limpeza, retendo mais massa (Tabela 15). Porém o poliéster sem PTFE deste fabricante
apresentou maior penetracdo de particulas que o do fabricante A (Figura 51). Ao final do 20°

ciclo, o tempo total de filtragdo foi 16% maior para o poliéster sem PTFE do fabricante A em
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relagcdo B. Isso pode indicar uma menor frequéncia de ciclos para este meio filtrante, o qual
estara sujeito a menos desgastes causados pelo jato de ar pulsante e tera uma maior vida Util.

Ap0s o 20° ciclo, verificou-se para ambos os meios filtrantes sem PTFE que a eficiéncia
de coleta de PM2.5 e PM1.0 aumentou em relag&o aos filtros virgens, sendo que a do fabricante
A continuou maior em média que a do fabricante B. J& em relacdo a queda de pressao residual,
ambos os filtros estabilizaram em 4 mmH20, sendo necesséria a realizagdo de mais ciclos de
filtracdo para observar a evolucdo desta variavel e avaliar sua influéncia na vida atil do meio.

Nos ensaios de filtracdo para avaliacdo da eficiéncia de coleta de PM10, PM2.5 e PM1.0,
a eficiéncia dos filtros sem PTFE foi baixa para particulas menores que 2,5 um de diametro
aerodinamico. Mas quando a queda de pressdao no meio filtrante superou em 10 mmHO a queda
de pressdo inicial, a eficiéncia de coleta foi maior que 99% para todas as faixas de diametro.
Uma possivel explicagdo € que o ponto de colmatacéo foi atingido rapidamente, formando uma
camada de torta que atuou como um pré-filtro.

Em resumo, o poliéster do fabricante B obteve maior tempo de filtracdo e maior massa
retida no 1° ciclo de filtragdo, porém maior penetracdo de particulas. Também sua versdo sem
PTFE foi mais eficiente na coleta de nanoparticulas que o sem PTFE do A. Ja o poliéster sem
PTFE do fabricante A levou um tempo 16% maior para completar 20 ciclos de filtracéo, e foi
mais eficiente na coleta de particulas PM2.5 e PM1.0 antes e ap0s 0s 20 ciclos. J& 0s meios
filtrantes com PTFE apresentaram eficiéncia de coleta préxima a 100% tanto para nano quanto

para microparticulas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, enfim, realizar um estudo que avalie diferentes materiais de precoating para
este processo, de modo a determinar a queda de pressédo final em sua aplicacdo deste material
que garanta altas eficiéncias de coleta de particulas tanto no estagio inicial de filtracdo quanto
a longo prazo.

Recomenda-se também a realizacdo de maior quantidade de ciclos de filtracdo no
equipamento baseado na norma VDI 3926 para avaliar a evolucao da queda de presséo residual.
Porém, atualmente a reposi¢do do pd no sulco do prato de alimentacdo € realizada a cada volta
e de forma manual pelo operador, o que inviabiliza a realizacdo de muitos ciclos. Portanto é
necessario automatizar a alimentacdo de p6 através da instalacdo de uma balanca de
alimentacéo integrada com um medidor de concentracdo instalado na regido do meio filtrante.

Ainda sobre o equipamento de filtragdo baseado na norma VDI 3926, indica-se a
instalagdo de um contador de particulas apos o meio filtrante a ser testado, sendo entéo possivel
a obtencdo online da eficiéncia de coleta por diametro de particulas.

Outra sugestdo € a realizacdo de ciclos de filtracdo com a pressdo do pulso de limpeza
menor que a utilizada neste estudo, que foi de 5 bar como determina a norma VDI 3926. O
objetivo seria verificar se a eficiéncia de limpeza é similar para pressdes de pulso menores,
assim como observado no trabalho de Bustard, Cushing e Chang (1992). Dessa forma seria
possivel determinar uma pressdo 6tima do jato pulsante que garanta alta eficiéncia de limpeza,

economizando assim energia para o sistema de limpeza do filtro de mangas.
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APENDICE A - Despoeiramento secundario da aciaria de uma industria siderdrgica

Na producdo do aco existem Varios processos em que materiais particulados séo
gerados, sendo necessarios equipamentos de filtracdo para a captura dos mesmos. Entre o alto
forno (producéo do ferro-gusa) e a aciaria (producdo do aco) séo gerados efluentes gasosos
contendo particulas que sdo enviados para tratamento em filtro de manga. Este processo
especifico de filtracdo de gases é denominado despoeiramento secundario da aciaria. Também
fazem parte desse despoeiramento secundario a captacdo do material particulado formado na
carga do convertedor e nos silos aéreos da aciaria.

O alto forno de uma industria siderdrgica € um reator que produz gusa a partir da reducéo
e fusdo da carga metalica formada por minério de ferro, fundentes (cal, silica), combustivel e
coque como redutor. O ferro-gusa € um produto metalico composto majoritariamente por ferro
contendo entre 4,5 a 5% de carbono e contém impurezas como enxofre e fésforo. Geralmente
o0 enxofre é uma impureza indesejavel pois causa fragilidade no aco, o que torna necessario sua
remocado (GHOSH, 2001). Dessa maneira, a dessulfuracdo do gusa ocorre no proprio carro-
torpedo (processo ATH) ou no reator Kambara (processo KR), através da adicdo de carbureto
de célcio ou cal. Segundo Wang (2009), o processo KR remove o enxofre de maneira mais
eficiente que 0 ATH.

Do alto forno o gusa é vazado em um carro-torpedo e pode seguir para duas rotas
possiveis. Na operacdo normal, o gusa é vazado em uma panela, a qual € pesada é enviada para
0 processo de dessulfuracdo KR. Em seguida a escéria é removida pelo skimmer e a panela
segue para a aciaria, onde o gusa é vazado para o convertedor onde seréa produzido o aco, com
adicdo de reagentes armazenados nos silos aéreos. Se, por razdes operacionais, nao ser possivel
dessulfurar no KR, a remoc¢do de enxofre é realizada no préprio carro-torpedo (ATH). Caso
houver a necessidade de produzir um ago de menor teor de enxofre, trata-se a gusa nos dois
processos, sendo primeiro 0 ATH e em seguida 0 KR.

Entdo, o filtro de mangas do despoeiramento secundario recebe os efluentes gasosos
contendo materiais particulados gerados nas etapas de pesagem, dessulfuracdo (KR e ATH),
retirada da escoria (skimmer) e estocagem de reagentes nos silos aéreos. Os dados de operacao
e particularidades desse filtro sdo apresentados na Tabela Al.
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Tabela A1 — Dados do filtro de mangas da indUstria siderurgica

Propriedade Valor
Temperatura (operacao’/projeto) 58,5/120°C
Vazao de gas (operacdo'/projeto) 1.435.966 / 1.550.000 Nm?/h
Carga de p6 na entrada (operacéo'/projeto) 0,811/5,0a9,0 g/Nm3
Umidade relativa do gas (operacio?) 2,81%
Diametro da manga 0,152 m
Comprimento da manga 5m
Numero de mangas 7920
Area de filtragio 18.850 m2
Relacdo ar-pano 1,27 (Nm3/min)/m?
Tipo de limpeza das mangas Jato de ar pulsante
Queda de pressdo maxima 200 mmH-0
Pressao do pulso 7 bar
Tempo do pulso 200 ms

(1) Valor médio obtido em medic&o realizada em 19/09/16.

Fonte: Arquivo pessoal

Como observa-se na Tabela A2, o material particulado em estudo é polidisperso,
corrosivo e abrasivo. Esta tabela é apenas para referéncia, uma vez que a caracterizacéo do p6
foi realizada neste trabalho e apresentada na subsecao 3.2.

De acordo com a Tabela 4 da subsecdo 2.3.3, 0s materiais indicados para este processo
sdo acrilico, poliéster, PPS (Ryton®), aramida (Nomex®), poliimida (P84®),
politetrafluoretileno (PTFE/Teflon®) e fibra de vidro. Estes filtros podem ser revestidos com
uma membrana de PTFE que além de reduzir a penetracdo de particulas no meio filtrante
(CALLE et al., 2002), diminui a ades&o da torta e facilita a sua limpeza, sendo indicada para
processos que contenham particulas altamente adesivas e hidroscopicas (ALEKSANDROV;
BARANOVA; VALDBERG, 2010).
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Tabela A2 — Caracteristicas do material particulado segundo documentagdo da industria

siderurgica
Propriedade Valor
Massa Especifica 1,2a1,8g/cm3
Particularidades Particulas corrosivas e abrasivas
Distribuicdo granulométrica Tamanho (um) %
>100 16
10 a 100 18
1a10 34
05al 21
<1 11
Composicgéo Grafite 55%
Oxidos de ferro 35%

Ca0, SiO2, Al;03 10%

Fonte: Arquivo pessoal
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APENDICE B - Legislacio ambiental

No Brasil, 0 Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) definiu na Resolugéo
n° 3 de 1990 (Artigo 1°) os padrdes de qualidade do ar como “as concentracGes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e 0 bem-estar da
populacédo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral.” (BRASIL, 1990).

A maior parte dos estados brasileiros segue atualmente a Resolu¢gdo do CONAMA n°
382 de 2006 (BRASIL, 2006), a qual estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fonte fixa, e que sdo baseados na Resolucdo n°® 3 de 1990. Ela define a fonte
fixa de emissd@o como “qualquer instala¢do, equipamento ou processo, situado em local fixo,
que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissdo pontual ou fugitiva”. Em seu artigo
5°, paragrafo 2°, inciso 1V, afirma que o limite de emissao, o qual é monitorado continuamente,
é atendido quando no minimo 90% das médias diarias atendem a 100% do limite estabelecido,
e que os demais 10% ndo devem ultrapassar 130% desse limite. Porém néo distingue o tamanho
da particula em PM10 ou PM2.5.

Por sua vez, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) publicou em 2005 uma
recomendacdo estabelecendo limites de emissdo para PM10 e PM2.5 (WHO, 2005). A Tabela
B1 informa tal recomendacdo e também informa os limites de emissdo para indudstrias

siderdrgicas, disponibilizados no Anexo XIII da Resolugédo n° 382 do CONAMA.

Tabela B1 — Limites de emissdo para material particulado

Limite de emissdo (mg/Nm3)

Resolucéo Média
PM2.5 PM10
CONAMA n° 382/1990 — Anexo XIII
_ _ Anual 40-100*
(siderurgia)
Anual 10 20
Recomendag¢do OMS de 2005
24 horas 25 50

1Varia de acordo com o processo, e ndo especifica o tamanho da particula. O limite para o despoeiramento
secundario da aciaria é de 50 mg/Nm3,
Fonte: WHO (2005) e BRASIL (2006)
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Como observa-se na Tabela B1, os limites de emissdao recomendados pela OMS séo
inferiores a0 do CONAMA, além de introduzir o controle de PM2.5 e PM10. Seguindo esta
linha, os estados brasileiros Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo emitiram decretos em
2013 que alteram gradativamente os limites de emissdo, sendo baseados na recomendacéo da
OMS.



