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Simulacao de filtracao de
particulados de polietileno em
cartuchos de poliacrilonitrila

copolimero,

poliester e

poliimida aromatica

Me. Luciano Ceron, Dr? Sandra Einloft e Dr® Rosane Ligabue

objetivo do estudo foi avaliar a filtragao

nas condigbes operacionais de forma-

¢do e remogao de torta de polietileno em

filtro cartucho plissado de nao tecidos.
Ensaios de 100 ciclos de filtragdo e limpeza foram
realizados em unidade experimental, monitorando
a emissao de particulados e a perda de carga resi-
dual. Os trés tipos de néo tecidos utilizados indivi-
dualmente para a construgdo dos cartuchos foram
de poliacrilonitrila copolimero, poliéster e poliimi-
da aromatica com morfologia verificada por MEV. O
material particulado usado no experimento foi po-
lietileno com didmetro volumétrico de 0,1 a 50 um.
A filtragdo ocorreu com velocidade constante de ar
em 5, 10 e 15 cm/s controlada em medidor de veloci-
dade Autel, modelo MVP, simulando a entrada per-
manente de gases na cdmara, ajustada pela rotagao
em compressor. Para o controle da pressdo diferen-
cial no filtro utilizou-se um equipamento Ecomatic,
modelo ECO6. Foram ajustados no mesmo aparelho
a duracao do pulso de limpeza em 20 milisegundos
e o periodo dos ciclos de limpeza a cada 2 minutos,
para observar a influéncia da velocidade de filtra-
¢do na variagdo de pressao residual. Os resultados
obtidos indicaram que a poliimida aromatica foi mais
apropriada para a filtracao de polietileno, por apre-
sentar menores taxas de emissdo de particulados e
perda de carga, o que torna a operacao economica-
mente mais vantajosa para a limpeza do cartucho e
diminui o desgaste do nao tecido. As menores velo-
cidades de filtragdo em 5 cm/s foram as mais adequa-
das, por apresentarem menor perda de carga residual
com réapida formagao da torta de pé sobre as fibras,
para proporcionar a filtracao superficial.
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Os cartuchos plissados tém sido largamente utili-
zados para a captacdo de particulados com didme-
tros de 0,1 a 10 um, visando o combate a poluigao
atmosférica originada dos mais diversos processos
industriais e de extragao, tais como: mineragao,
carvao, cimenteiras, cerAmicas, madeireiras, si-
derurgias e petroquimicas. Os principais motivos
para a aplicagao de cartuchos em filtros industriais
sdo: (1) o custo relativamente baixo de implanta-
¢do, (2) arecuperagao de filtros subdimensionados,
(3) a facilidade de operagio e (4) a alta eficiéncia
na remogao de particulados!.

O elemento filtrante tipo cartucho é um cilindro
poroso permedvel que pode ter diversas dimen-
soes. Geralmente sao cilindricos, lisos, ranhurados,
bobinados, plissados, sinterizados, com laminas,
fundidos e lenticulares. Sdo compostos de uma
carcaga de metal onde se fixa o meio filtrante, um
nao tecido plissado, com um adesivo a base infe-
rior e tampao superior, ambos de metal (Figura 1).
Os painéis sao constru-
idos em chapas de ago,
com reforgos para asse-
gurar uma rigidez do con-
junto, bem como resistir
a uma pressao de aproxi-
madamente 5 kPa. Desta
forma, a construgao fica
vedada a intempéries e ao
po, mesmo sob as mais se-
veras condigoes. Normal-
mente o cartucho é fixado
no furo da chapa do espe-
lho do filtro®®!.

Figura 1 - Filtro cartucho
plissado de polimida
aromdtica.

Fotos: Divulgacdo Renner



ENTRADA DE GAS SUJO

Filtracao

O filtro de cartucho é uma concepgao mais moder-
na que substitui em um grande niimero de casos o
filtro de mangas. Sua principal caracteristica é a
elevada area filtrante disponivel em cada cartucho,
que torna o equipamento muito mais compacto,
permitindo instalé-lo préoximo as fontes geradoras
e tornando-o ideal para aplicagdes em locais com
espago reduzido. Sdo montados em vasos de pres-
sao de diversos tamanhos e matérias-primas, usu-
almente destinados a separar material particulado,
em processos de purificagao de fluidos em gerall®.
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Figura 3 - Sistema de despoeiramento

podera ser acionado por tempo ou por diferenca de
pressao no interior do filtro®®.

Perda de carga

O aumento da perda de carga do sistema ocorre a
proporgao que as particulas sdo depositadas, deter-
minando a frequéncia de limpeza no filtro cartu-
cho. A maioria dos filtros coletores de p6 a perda
de carga do tecido limpo (AP,) apresenta um com-
portamento nao linear com o tempo. Esse compor-

VENTILADOR
ROSCA CENTRIFUGO  tamento é resultante da compressibilidade da torta,
EECHSEORTERORS f com valores entre 60 a 200 Pa e a pressao méaxima

Figura 2 - Sistema de despoeiramento

O aumento da area filtrante nos cartuchos, devido
as plissas, reduz a relagao ar-pano na filtragao, ou
seja, diminui a velocidade de filtragdo, melhoran-
do o desempenho da filtragao de particulados.

O gés sujo que entra pelo coletor na parte inferior
do corpo do filtro é dirigido para a moega, onde
o particulado mais pesado é separado em rosca
transportadora (Figura 2). O material menos denso
é carregado junto com o gés para a parte interme-
diaria do filtro, sendo forgado a passar através dos
cartuchos filtrantes, onde o particulado é coletado.
O gas limpo é, entdo, conduzido a parte superior e,
em seguida, ao exaustor e a chaminé de descarga
na atmosferal®.

A filtracao em cartucho é feita de fora para dentro,
com sentido radial, isto é, o fluido tem que atraves-
sar a parede porosa do meio filtrante, que iréd reter
as particulas maiores que o tamanho dos poros (Fi-
gura 3). Uma vez formada uma camada uniforme
de material particulado sobre os cartuchos, estes
sao removidos por um sistema de limpeza por jato
de ar comprimido no sentido contrario ao da fil-
tracdo. O pulso de ar comprimido é proporcionado
em uma valvula diafragma pilotada por solenéide
e controlada por um programador eletrénico, que
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de operagédo (AP__ ) tende a linearizar ap6s a forma-
¢ao da torta, entre 500 a 2500 Pa, conforme mostra
a Figura 41,

z - medida inicial da espessura

L,- espessura do meio filtrante

L{t) - espessura do meio filtrante

-- + 2500 Pa

-|-- £ 200 Pa

M“mnx

Nimero de ciclos

Figura 4 - Perda de carga e ciclos de limpeza

Poliimida aromatica

A poliimida aromaética representa uma importan-
te fibra por apresentar vantagens como: excelente
estabilidade térmica, resisténcia a solventes, boa
resisténcia mecanica, boa tenacidade, excelente es-
tabilidade dimensional, baixo coeficiente de atrito,
baixa emissdo de gases e resisténcia a fluéncia e ao
desgaste!”.
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T,

Comparada com a tradicio-
nal forma cilindrica das fi-
bras, a principal vantagem
da poliimida aromatica é a
sua estrutura multilobal. A
segdo transversal irregular
dos poros (Figura 5), cujo
formato oferece maior super-
ficie filtrante, permite um
6timo fluxo de ar com maior
probabilidade de incidéncia
dos particulados finos por
interceptagao direta ou difu-
sao nas fibras!®.

%

)

Figura 5 — Estrutura
multilobal da poliimida
aromdtica

Metodologia

Unidade experimental laboratorial

Os testes em prototipos foram realizados no Labo-
ratério Téxtil da Renner Téxtil em parceria com
PUCRS, seguindo a NBR 12019:1990 - Efluentes
gasosos em dutos e chaminés de fonte estaciona-
rias - Determinacao de materiais particulados. Foi
monitorada a emissao de particulados e a perda de
carga residual em 100 ciclos de limpeza avaliada
nas velocidades de filtragdo em 5, 10 e 15 cm/s.
Para simular a condigdo de filtragdo de gases sujos
que transportam os particulados para a cdmara do fil-
tro, utilizou-se ar comprimido gerado por Compres-
sor Portéatil Mega Air, modelo Ferrari com 1,5 CV e
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Figura 6 - Esquema geral do equipamento de filtracdo
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115 libras de pressdo. O volume de ar comprimido
foi transportado para a camara de filtragao, através de
mangueira conectada na base do filtro.

A filtracdo ocorreu com velocidade constante de ar,
simulando a entrada permanente de gases na camara,
ajustada pela rotagdo no compressor. O controle da
velocidade de filtragao foi realizado por equipamento
medidor de velocidade Autel, modelo MVP com base
fixa de leitura digital. Utilizou-se outro aparelho me-
didor portétil, modelo DPF2, para checar a margem
de resposta e exatidao dos resultados de velocidade.
O equipamento de filtragao, mostrado na Figura 6,
€ uma estrutura metalica de ferro fundido consti-
tuido das seguintes partes: entrada de gases e par-
ticulados, camara de filtragao, sistema de limpeza,
conjunto de exaustao e controle de dados.

Entrada de gases e particulados

O sistema de alimentacgao dos particulados de polie-
tileno é constituido por um funil central, localizado
na parte superior da moega, por onde é colocado o
p6 com a moega fechada. A tubulagéao interna da ali-
mentagdo possui um defletor, placa inclinada, para
evitar a saida de particulados do filtro quando uma
nova alimentagao de pé é realizada com o filtro em
funcionamento. A alimentacao foi realizada apds
cada ciclo de limpeza, com duas entradas de 12,5 g
de p6. Uma adigao logo ap6s o ciclo de limpeza e a
outra depois de 60 segundos.

Camara de filtracao

A camara de filtragdo suja é uma caixa retangular
com 1000 mm de altura e 520 mm para as medidas de
largura e profundidade. O cartucho foi fixado na par-
te superior da cdmara por engate no espelho do filtro.

Sistema de limpeza

O sistema de limpeza contrafluxo é o responsavel
pela liberagdo de ar comprimido em forma de jatos
pulsantes até o furo da tubulagao, centrado no cartu-
cho, para expelir os particulados retidos no nao teci-
do. Utilizou-se um tanque pulmao de ar comprimido
Autel alimentado por ar de instrumento em linha de
servigo, ajustado com pressdo em 4 bares. As valvu-
las sao de 1 polegada, modelo Autel, que contém so-
lenéides que modulam a sua abertura em fungdo do
tempo programado, deixando sair o jato de ar pela tu-
bulacao. O tubo fica na parte interna da cdmara lim-
pa, acima do espelho. Apés cada ciclo de limpeza a
moega era aberta rapidamente por aproximadamente
5 segundos, para recolher os particulados.

Conjunto de exaustao

O conjunto de exaustao é composto por uma tubu-
lagao externa fixada na camara limpa, parte supe-
rior do filtro, para arrastar os gases filtrados. Foi
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usado um ventilador centrifugo com motor WEG,
modelo B56 de 0,75 CV para arraste dos gases lim-
pos pela chaminé até a atmosfera.

Sistema de controle de dados

O controle das varidveis do processo de filtragao
foi realizado com trés equipamentos eletrénicos
para monitorar as varidveis de pressao, pulso e
tempo de limpeza e a emissao de particulados. Para
o controle da pressao diferencial entre as cdmaras
limpa e suja do filtro utilizou-se um sensor em
cada cAmara interligado a um equipamento progra-
mador eletronico diferencial de pressao Ecomatic,
modelo ECO6. Foram ajustados no mesmo apare-
lho a duragdo do pulso de limpeza em 20 milise-
gundos e o periodo dos ciclos de limpeza a cada 2
minutos para observar a influéncia da velocidade
de filtragao na variagdo de pressdo residual. Os da-
dos foram coletados no sistema do aparelho. Para
monitorar a emissdo de particulados foi usada uma
Sonda Autel, modelo RP04, colocada na saida da
chaminé. O monitoramento da sonda é por gera-
¢do de corrente elétrica, pelo efeito triboelétrico de
choque das particulas contra a haste. O medidor
de particulado Autel, modelo GDM-1, registrou os
resultados de emissdo em mg/m® por apresentagao
grafica na tela do equipamento.

Microscopia eletronica de varredura
Neste trabalho o entendimento da morfologia das
fibras é de extrema importdncia na justificativa
das propriedades da filtragdo em nao tecidos. Foi
realizado no Centro de Microscopia Eletronica da
PUCRS em equipamento de microscopia eletronica
de varredura Philips, modelo XL 30, com tensao de
aceleracao de 20 kV. O preparo inicial das amostras
foirealizado em metalizadora Bal-Tec, modelo SCD
005, por metalizagdo com ouro.

Resultados e discussao

Unidade experimental laboratorial

Os resultados da unidade experimental em filtros
cartuchos plissados de poliacrilonitrila copolime-
ro, poliéster e poliimida aromatica sdo mostrados
respectivamente nas Figuras 7, 8 e 9. Os valores de
perda de carga residual e emissao de particulados
sao apresentados em fungao do nimero de ciclos
de limpeza, variando a velocidade de filtragdo em
5, 10 e 15 cm/s para os tipos de nao tecidos.

Os modelos comparativos das curvas de filtragao
mostram a poliimida aromatica com melhor de-
sempenho em relagdo ao poliéster e poliacriloni-
trila copolimero, pois tém menor perda de carga
e emissdo de particulados. Os graficos do poli-
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Figura 7 - Perda de carga e emisséo de
particulados para a poliacrilonitrila copolimero
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Figura 9 - Perda de carga e emissé@o de
particulados para a poliimida aromdtica

éster e poliacrilonitrila copolimero apresentam
maiores oscilagoes entre ponto a ponto, caracte-
ristica de maior variabilidade.

Para as curvas com velocidade de filtragdo em 10
cm/s a perda de carga residual teve uma forte in-
fluéncia com as particulas depositadas mais in-
ternamente no poliéster e poliacrilonitrila copoli-
mero devido as estruturas mais abertas dos meios
filtrantes, forma cilindrica, ocorrendo a filtracdo
por profundidade no primeiro momento. Logo, as
particulas capturadas entre as fibras com estrutu-
ra multilobal da poliimida aromatica, com maior
superficie filtrante, provocaram uma menor perda
de carga. Porém, apds 75 ciclos de limpeza ocorreu
antes a formagao de torta de pé sobre as fibras de
poliimida aromética. A partir deste momento co-
mecgou a chamada filtragdo superficial, com esta-
bilizagdo da perda de carga. Ja para o poliéster e
poliacrilonitrila copolimero, na mesma velocidade
de filtracao, ocorreu a formagdo da camada de pé
respectivamente em 85 e 88 ciclos. Segundo os es-
tudos de Mauschitz et al., os aumentos da perda
de carga residual com maior ntmero de ciclos pre-
judica o desempenho do nao tecido, causando um

menor tempo de vida util do meio filtrante!®.

As curvas mais convexas com 15 cm/s, maior perda
de carga residual, até o nimero de ciclos estuda-
dos nao foram suficientes para formar a torta de
filtragao, sendo necessario um ntmero maior de
100 ciclos para ocorrer o saturamento superficial.
Conforme Tanabe e Rodrigues, as maiores veloci-
dades apresentam um incremento na profundidade
de deposigdo de particulas no interior do meio fil-
trante, bem como maior acimulo de particulados.
Desta forma ha razao do aumento na resisténcia do
meio filtrante a passagem do ar, acarretando maio-
res valores de queda de pressao®!,

Para as curvas de menor velocidade de filtragao, 5
cm/s, a rapida saturacdo do meio filtrante é respon-
savel pela coleta de menor quantidade de massa
nos ciclos subsequentes, uma vez que as sucessivas
limpezas de filtragdo levam a maior acomodagao
das particulas no interior das fibras. Os estudos de
Tanabe com poliéster e Teixeira et al. com acrilo-
nitrila, mostram que a deposigao nos periodos ini-
ciais de filtragao nao implicou nos entupimentos
dos poros, mas numa distribuigdo mais homogénea
das particulas no interior do nao tecido. Os resulta-
dos sdo menores perdas de cargas residuais, tortas
menos resistentes e uma maior eficiéncia de coleta
de particulados com maior tempo de vida ttil do
meio filtrante!?*12,

Quanto as emissoes de particulados, avaliados
comparativamente nos picos maximos das trés cur-
vas, a poliimida aromética apresentou uma emis-
sdo praticamente trés vezes menor que o poliéster e
poliacrilonitrila copolimero. A curva crescente na
emissao é devida a fase inicial de nao retengao de
po6 pelas fibras do meio filtrante, ocorrendo uma
rapida emissao até 5 ciclos de limpeza. Posterior-
mente ocorreu a queda da curva, devido a impac-
tagdo inercial dos particulados nas fibras internas
do nao tecido.

A formagao da filtragdo superficial levou a estabili-
zagao das emissdes nas curvas com 5 cm/s, embora
com maiores oscilagdes no poliéster, devido a maior
facilidade na quebra da torta de filtragdo. Na veloci-
dade de 10 cm/s, a estabilizagao das emissodes para os
trés materiais, coincide com a equalizagdo da perda
de carga residual. Ja4 para as curvas de 15 cm/s, as
emissoes seguem a mesma tendéncia da perda de car-
ga residual com crescimento constante das emissoes,
pois nao ocorreu a formagao da torta de filtragao, fa-
cilitando a emissao pelo interior do meio filtrante.

Microscopia eletronica de varredura
A estrutura multilobal das fibras dos cartuchos de
poliimida aromatica, como um emaranhado sobre-
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posto, foi obtida por imagens ampliadas 400 vezes,
onde se constatou uma variagdo no didmetro entre
14 e 40 um (Figura 10).
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Figura 10 - MEV da fibra de poliimida aromdtica

Conclusdes

Os resultados laboratoriais obtidos indicaram que
o cartucho de poliimida aromatica foi o mais apro-
priado para a filtracdo de particulados de polieti-
leno, por apresentar menores taxa de emissao de
particulados e perda de carga, o que torna a opera-
¢do economicamente mais vantajosa para a limpe-
za e diminui o desgaste do nao tecido. As menores
velocidades de filtragdo em 5 cm/s foram as mais
adequadas por apresentarem menor perda de carga
residual com rapida formacéao da torta de p6 sobre
as fibras, para proporcionar a filtragao superficial.
No comego do processo de filtragdo pela poliimida
aromética temos a fibra limpa (Figura 11-a) e apds a
deposicao ocorre a formagédo da torta (Figura 11-b).
Assim, forma uma area multilobal superior de act-
mulo de particulados que garantem uma homoge-
neidade maior de filtragdo. Fibras com alta drea de
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captura proporcionam menor variagao de perda de
carga no filtro, devido a ter uma espessura de torta
constante sobre o meio filtrante!®.. Essa condigdo
ficou mais visivel na velocidade de 10 cm/s, onde
a poliimida aromatica formou a torta de p6 com
menor nimero de ciclos de limpeza.

(b)

—
—

(a)

Figura 11 - (a) Fibra limpa; (b) Fibra com tforta

Y

(a) (b)
Figura 12 - (a) Diametro multilobal; (b) DiGmetro circular

A geometria multilobal das fibras de poliimida aro-
matica (Figura 12-a) proporcionou um diadmetro
aproximadamente 30% maior em relagao as fibras
circulares do poliéster e poliacrilonitrila copolime-
ro (Figura 12-b), justificando a maior probabilida-
de de captura de particulados finos devido a maior
rea de contato com a fibra. LI
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