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este excelente véu que nos protege, o ar,
vejam s0, este bravo firmamento,

teto majestoso riscado pela luz dourada,

n&o me parece mais do que uma congregagao
de vapores pestilentos...

William Shakespeare
Hamlet, 2° ato, cena 2



RESUMO

Hoje, as grandes empresas industriais dos paises ditos desenvolvidos,
inclusive quando desenvolvem atividades em outros paises, procuram zelar pelo seu
bom nome, adotando como principio inabalavel o compromisso total com a questao
ambiental, da mesma forma com que fazem com a qualidade. A regra é
praticamente geral, ha como uma imposi¢cdo que elas, cada vez mais tém que
buscar a exceléncia no trato da questdo ambiental, pois disso, com certeza,
dependera sua sobrevivéncia no mercado. Pois o desenvolvimento sustentavel
tornou-se, na década de 90, em paradigma da inclusdo das dimensdes ambientais,
econdmica e social, desde o planejamento até a operagao e avaliagdo dos impactos.

O chumbo é reconhecido pela organizagdo mundial da saude como um
dos elementos quimicos mais perigosos para a saude humana, sendo o mais
utilizado dos metais n&o ferrosos. O maior uso do chumbo é em industrias de 6xidos
de chumbo, fabricagdo de baterias e reciclagem do chumbo, ocorrendo grande
emissao de particulados para a atmosfera quando as mangas filtrantes de poliéster
ficam saturadas. Este trabalho demonstra uma alternativa de produgao tecnoldgica
mais limpa e economicamente viavel, integrada aos processos industriais de filtragao
de particulados de chumbo. Mostra-se a aplicagdo de mangas plissadas Renner
Téxtil, em filtro industrial de fabricacdo de baterias, que substituiu as mangas
filtrantes convencionais de nao-tecidos.

Os resultados medidos mostram significativa diminuicdo da emissédo de
material particulado de chumbo para a atmosfera, atingindo a performance exigida
pela legislacgo CONAMA n° 382/2006. Esta melhoria para o meio ambiente
conseguiu-se devido a maior area utili das mangas plissadas e pela filtragdo
superficial com membrana de teflon, obtendo por consequente maior eficiéncia de

captacao de particulados de chumbo.
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INTRODUGAO

Os problemas que surgem com a poluigdo atmosférica variam conforme a
industria e a tecnologia utilizada em diferentes partes do mundo. Assim reduzir tal
poluicdo requer adogado de equipamentos e estratégias proprias para fontes e tipos
especificos de poluentes. A melhor tecnologia para o controle da poluicéo
atmosférica é aquela que visa reduzir, coletar, capturar ou reter os poluentes
previamente, antes que eles atinjam a atmosfera. O controle da eficiéncia
operacional apresenta-se como um importante instrumento para o alcance destes
objetivos. Na busca dessa eficiéncia, as empresas devem promover mudangas cuja
amplitude obedega as novas exigéncias ambientais para os mercados
consumidores. Sendo assim, as organizagbes que nao se enquadrarem ou n&o
estiverem dispostas a melhorias continuas de processos, certamente nao
sobreviverao aos novos tempos.

O chumbo existe na crosta terrestre em pequenas quantidades e esta
presente na forma de diversos compostos, homeadamente na forma de acetato,
cloreto, cromato, nitrato e o6xido. Os efeitos produzidos pelo chumbo sao
independentes da via de exposigao (inalagéo ou via oral) e correlacionam-se com 0s
niveis sanguineos. Em industrias de chumbo a maior dificuldade e a minimizagao
dos particulados de chumbo para o meio ambiente, visto que a legislagéo pertinente
estabelece o limite maximo de emissdo em 5 mg/Nm3 e o total de material
particulado em 50 mg/Nm3, gerados em processos de fusdo secundaria de chumbo.

Justifica-se que os estudos de limpeza de gases contendo chumbo € uma
das maiores preocupagdes industriais, pois recebe atencido especial de
pesquisadores e fabricantes de filtros. Estes buscam conhecer e melhorar o
fendbmeno da filtracdo destes particulados e, consequientemente, desenvolver meios
filtrantes e mecanismos de limpeza mais eficientes.

Neste trabalho os filtros de mangas instalados em empresa de produgao
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de baterias, depois de decorrido algum tempo de uso das mangas filtrantes
convencionais em poliéster, apresentavam alta emissdo de particulados para a
atmosfera. A Renner Téxtil, lider no mercado de filtragdo no Brasil, localizada em
Cachoeirinha - Rio Grande do Sul desenvolveu projeto para esta unidade industrial,
para melhorar o desempenho de captagdo de material particulado de chumbo,
substituindo as mangas convencionais de nao-tecidos de poliéster, por mangas
plissadas de poliéster com membrana de teflon. O meio filtrante dos plissados € um
nao-tecido fabricado pelo processo spunbonded, onde as fibras sdo calandradas sob
calor e pressao, garantindo ndo haver variagdo na permeabilidade, proporcionando
maior eficiéncia de filtracdo, devido a maior area util do elemento filtrante, cerca de
duas vezes maiores que as mangas convencionais e pela filtragao superficial da
membrana de teflon.

O objetivo principal deste trabalho € demonstrar uma tecnologia mais
limpa para o processo de filtragdo de particulados de chumbo, utilizando mangas
plissadas. A alta performance da aplicacdo e a melhoria ambiental possibilitam a
realizacao de estudos em outros setores industriais, com problema de alta emisséao

de particulados, a utilizarem a mesma tecnologia deste estudo.
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CAPITULO |

Neste capitulo é referenciado o assunto problema em empresa de
fabricacdo de baterias, a alta emissao de particulados de chumbo, e apresenta-se a
Renner Téxtil, empresa com tecnologia de filtragdo em n&o-tecidos plissados.

1.1 O Desafio

O chumbo tem alta toxicidade e uma tendéncia excepcional de se
acumular no organismo humano. A presencga natural do chumbo no meio ambiente
nao causa problemas a saude, por se dar em pequenas concentracdes. Entretanto,
segundo Accioly e Siqueira, citado por Marques (2009, p.3), devido a ampla
utilizacdo nos processos industriais e consequente liberagdo para o ambiente, os
niveis de chumbo no ar tém aumentado, tornando necessario o seu monitoramento.

Essas atividades industriais sdo frequentemente realizadas em locais
préximos a residéncias, aumentando os niveis ambientais de chumbo e expondo a
populacao residente na vizinhanga da fonte de emissao estacionaria (FEE). Nestas
condigdes Nainenti (2006, p.7), relata os que o chumbo € um dos principais agentes
Nocivos ao crescimento 0sseo, especialmente nas criangas, que sdo mais sensiveis
e vulneraveis aos efeitos do chumbo.

Segundo Research Triangle Institute, citado por Barros et al (2000, p.234):

No Homem, os principais efeitos resultantes da exposi¢cdo crbnica ao
chumbo séo os efeitos no sistema nervoso. Plimbeo de 40 a 60 ug/dL
provoca sintomas neurolégicos, enquanto valores de 30 a 40 pg/dL séo
responsaveis por diminuicdo da condugao dos impulsos nervosos em nivel
dos nervos periféricos. As criancas sao particularmente sensiveis aos
efeitos neurotdxicos do chumbo. Existe evidéncia de que niveis sanguineos
de 10 a 30 pg/dL ou mesmo inferiores podem afetar o limiar da audigdo e o
crescimento em criangas. A exposi¢ao crénica ao chumbo pode também ser
responsavel por efeitos no sangue, nhomeadamente anemia, na pressao
arterial, na funcao renal e por interferéncia no metabolismo da vitamina D.
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O chumbo existe na crusta terrestre em pequenas quantidades e esta
presente na forma de diversos compostos, homeadamente na forma de acetato,
cloreto, cromato, nitrato e 6xido (BARROS et al, 2000, p.233). Os efeitos produzidos
pelo chumbo sdo independentes da via de exposicdo, inalacdo ou via oral, e
correlacionam-se com os niveis sanguineos (TOCCHETTO, 2005, p.53):

Os filtros de mangas de jato pulsante, instalados em empresa de
producao de baterias em Sao Paulo, proxima a area residencial, apresentavam alta
emissado de particulados depois de decorrido algum tempo de uso das mangas
filtrantes convencionais em poliéster (RENNER TEXTIL, 2007, p.5). Portanto, ndo
alcangando a legislagéo pertinente no CONAMA n° 382 de 2006, que estabelece os
limites maximos de emissao para poluentes atmosféricos gerados em processos de

fusdo secundaria de chumbo, conforme a tabela 1 mostra.

Tabela 1 - Limites de emissao para poluentes atmosféricos.

mg/Nm?® (base seca, sem diluigdo)

Processos com chumbo

Recuperacao de chumbo 50 500 5
Refino de chumbo N.A. N.A. 0,2

Producao de 6xido de chumbo ou zarcao N.A. N.A. 5
Producgao de grades para baterias N.A. N.A. 0,4
Linha de producédo e montagem de baterias N.A. N.A. 1,0
Preparo de massa N.A. N.A. 1,0
Empastamento N.A. N.A. 1,0
Moinho de 6xido N.A. N.A. 1,0
Producgao de sais de chumbo N.A. N.A. 1,0
Soldas de chumbo N.A. N.A. 1,0
Banhos de chumbo N.A. N.A. 0,2

N.A : Nao aplicavel Fonte: CONAMA, 2008, p.402.

No intuito de buscar solugdes, a empresa paulista, por recomendagao da
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, procurou parceria técnica
junto a Renner Téxtil, lider no mercado de filtracdo de mangas filtrantes, para
desenvolver estudos e melhorar a captacao de particulados, perante o problema de
alto nivel de emiss&o de particulados de chumbo (RENNER TEXTIL, 2007, p.6).
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1.2 Renner Téxtil

A historia da empresa Renner Téxtil Ltda inicia-se no ano de 1934 com a
inauguragao da fabrica de chapéus Renner Ltda. Ja em 1937 teve inicio a fabricagao
de feltros técnicos para fins comerciais (RENNER TEXTIL, 1999, p.3). Para
sustentar o crescimento da producao e investir em tecnologia para atender melhor
seus clientes e ao mercado consumidor a S.A Feltros Renner assinou contrato de
transferéncia de tecnologia com a BWF Téxtil GMBH, empresa Alema lider mundial
no setor de filtragdo, iniciava-se a partir dai a produ¢cdo de ndo-tecido (RENNER
TEXTIL, 2009). Em 2001 a empresa muda sua razdo social para Renner Téxtil Ltda
e em 2005 é certificada em seu sistema de Gestdo da Qualidade no padrao ISO
9001:2000 (RENNER TEXTIL, 2006, p.3).

A Renner Téxtil Ltda € uma empresa 100% brasileira, e apesar de estar,
pelo processo de producgao, inserida no setor téxtil, ela ndo € uma empresa téxtil no
sentido tradicional, ja que seus produtos destinam-se a diversos ramos da industria,
como por exemplo, a industria siderurgica, de aluminio, de cimento, quimica, de
alimentos, calgadista, entre outros (RENNER TEXTIL, 1999, p.2). A empresa possui
trés unidades de negdcios: nao-tecido, ndo-tecido impregnado e filtragdo. Produz
aproximadamente 750 t/més de nao-tecido e 70.000 mangas filtrantes/més
(RENNER TEXTIL, 2006, p.2).

Esta instalada no distrito industrial de Cachoeirinha ocupando uma area
de 30.000 m?, onde ocupa 7.500 m? de area construida (RENNER TEXTIL, 1999,
p.3). Possui aproximadamente 300 funcionarios, incluindo a nova fabrica instalada
no estado da Bahia, com capacidade atual total de confeccdo de 10.000 mangas
filtrantes por més. A participacdo da empresa no mercado nacional em que atua é de
85% (RENNER TEXTIL, 2006, p.2).

A Renner Téxtil produz nao-tecidos agulhados para diversas aplicagdes
de filtracdo, com a marca Needlona, especialmente desenvolvida para a filtragao
industrial. Possui tecnologia prépria para a maioria dos processos, podendo utilizar
mangas plissadas, proporcionando a conversao de filtros antigos, aumentando a
capacidade e melhorando o desempenho de captagdo (RENNER TEXTIL, 2006,

p.3).
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CAPITULO Il

Neste capitulo dedica-se a mostrar de forma sucinta as tecnologias de

filtragdo com n&o-tecidos, usando filtros de mangas convencionais e plissados.

2.1 Tecnologia de Mangas Convencionais

A melhor condicdo de operagao de filtragdo de material particulado é a
combinagao entre a maxima eficiéncia de coleta e a minima perda de carga (DIAS,
2008, p.34). Os tecidos utilizados nesses equipamentos sdo muito importantes para
o desempenho dos filtros, uma vez que as propriedades do elemento coletor devem
ser compativeis com o gas e o p6 coletado, de acordo com as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e térmicas (CERON, 2009, p.40).

A eficiéncia de limpeza de um filtro de mangas é intimamente dependente
do tipo de material e do processo de remogao adotado, que pode ser através de
processo de vibracdo mecanica, fluxo de ar reverso ou de pulso de ar comprimido
reverso (PACHECO, 2002, p.57).

A filtracdo é a passagem de um gas “sujo” por um meio filtrante, que
separa as particulas da corrente gasosa, formando uma camada de p6 sobre a sua
superficie (TOMAZZONI, 2007, p.16). Essa camada de pé chamada de torta de
filtracdo, com o decorrer da filtracdo, também passa a exercer o papel de superficie
filtrante, mostrado na figura 1 (DIAS, 2008, p.34). Com o passar do tempo a
espessura da torta vai aumentando, assim como a perda de carga no filtro, até
alcancar um valor de 150 mmH,0. Alcangado esse valor a torta de p6 deve ser
removida da superficie do ndo-tecido (PACHECO, 2002, p.58).
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fiLmi) / p{0f) piLf)
N v v - p(-Lmt) - tempo para percorrer espessura
@
~Tota .i. do meio filtrante
o - :- p(0,t) - tempo inicial de formagéo da torta
Fitrade | % p) Suspenssio , .
— | = ° le — p(L,t) - tempo final de formagéo da torta
E ..a z - medida inicial da espessura da torta
e
l.° L., - espessura do meio filtrante
e L(t) - espessura do meio filtrante com o
>z | acumulo da torta
 Lm L) 1
Figura 1 - Filtragdo de particulados.
Fonte: DIAS (2008, p.34).
2.1.1 Filtro

Do latim filtru, o termo filtro significa feltro que € um elemento que deixa
passar ou barrar determinado produto, elemento ou energia de acordo com 0 uso
fisico que se da a este (TOMAZZONI, 2007, p.16). Em mecanica e hidraulica - um
filtro € qualquer pega de material poroso (papel, ceramica, tela, téxtil, etc), que tenha
pequenos orificios, através dos quais se faz passar um liquido ou gas (DICKENSON,
1994, p.18).

Os filtros de manga tém sido largamente utilizados no combate a poluigao
atmosférica causada pela dispersdo de materiais particulados no ar e que se origina
dos mais diversos processos industriais e de extragao, tais como: mineragao de
carvao natural, cimenteiras, industrias ceramicas e industrias de transformacgao
quimica (RENNER TEXTIL, 2006, p.4). Os principais motivos da larga utilizacdo
desse tipo de equipamento sdo o custo relativamente baixo de implantagdo, sua
facilidade de operacdo e sua alta eficiéncia na remog¢do, para uma ampla faixa
granulométrica de materiais particulados (PACHECO, 2002, p.58).

Segundo a Renner Téxtil (2000, p.27), o principio de funcionamento de
um sistema de filtracdo, o gas carregado de impurezas entra no filtro pela moega
inferior, onde o particulado menos denso é carregado junto com o gas para a parte
intermediaria do filtro, sendo forgado a passar através das mangas, onde todo o
particulado € coletado. O gas limpo € entdo conduzido ao plenum superior do filtro
(figura 2) e em seguida ao exaustor. O processo de limpeza das mangas é feito

automaticamente através de pulsos de ar comprimido, controlados por um
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programador. O ar comprimido € armazenado em um reservatorio localizado ao lado
do compartimento superior do filtro. Acima de cada carreira de manga ha um tubo
com furos alinhados ao centro dos mesmos, por onde é injetado o ar comprimido.
Este tubo é ligado ao reservatério através de uma valvula diafragma comandado por

solendide, que aciona a limpeza de uma carreira de manga.

Figura 2 - Sistema de filtrac&o de particulados.
Fonte: RENNER TEXTIL (2000, p.27).

O projeto do filtro deve incluir como base os dados de vazao, presséo,
temperatura e composicdo dos gases, além de quantidade e composicdo do pd
(TOMAZZONI, 2007, p.28). O tamanho da manga é determinado pela area requerida
para filtrar os gases, a qual € funcao da velocidade de filtragem escolhida (RENNER
TEXTIL 2000, p.27). Embora altas velocidades estejam associadas a altas perdas de
cargas no filtro, elas também aumentam a area requerida. A velocidade dos gases
ira depender do método de limpeza, do material das mangas e das caracteristicas
das particulas (PACHECO, 2005, p.46). Em geral, para filtro com fios tecidos a
velocidade de filtragdo dos gases € de 0,45 a 0,90 m/min e para os nao-tecidos pode
chegar de 1,1 a 4,5 m/min (RENNER TEXTIL, 2000, p.28).

A deterioragao dos filtros pode ocorrer devido a excesso térmico, stress
mecanico provocado por repetidas flexdes, hidrolise, ataques quimicos e abrasdo
(TOMAZZONI, 2007, p.37).
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2.1.2 Nao-Tecido

Segundo Pereira, citado por Ceron (2008, p.27), o nao-tecido é uma
estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou
filamentos, orientados direcionalmente ao acaso. Moroni, citado por Ceron (2008,
p.27), considera o nao-tecido (figura 3a) como um téxtil produzido sem um
entrelagcamento ordenado e homogéneo dos fios, tendo uma distribuicdo aleatéria
das fibras. Diferente de um tecido (figura 3b) em que o conjunto de fios € formado

por angulo proximo de 90°, em forma de lamina flexivel.

Figura 3 - (a) Nao-tecido; (b) Tecido.
Fonte: CERON (2008, p.27).

A eficiéncia de filtracado inicial de um n&o-tecido trancado € menor para
particulados menores de 10 pm, pois o processo de filtragdo € realizado em
profundidade, dentro do meio filtrante, oferecendo resisténcia somente aos
particulados maiores (WIMMER, 1999, p.27). Apos se iniciar a formagéo da torta,
esta colabora para a filtragao dos finos, uma vez que passa a fazer parte do filtro.
Porém, a espessura da torta cresce gradativamente e, consequentemente, vai
aumentando a perda de carga no filtro, tornando-se necessario efetuar uma limpeza
periddica do mesmo, para remover a torta, e manter assim o filtro em condi¢des
novamente favoraveis de operagao (DIAS, 2008, p.35).

Os processos de fabricagdao dos nao-tecidos sdo mais rapidos € menos
trabalhosos do que para os tecidos, pois a fibra € convertida diretamente na manta,
ndo sendo necessaria a constru¢ao do fio (REWALD, 2006, p.11).
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2.1.3 Mangas Filtrantes de Poliéster

O téxtil utilizado na confecgdo de mangas filtrantes para a filtracdo de
chumbo, normalmente € o poliéster, que possui boa performance de configuragéo
para a filtragdo utilizando-se gaiolas com longarinas (RENNER TEXTIL, 2007, p.7).
Este nao-tecido de poliéster é produzido pelo processo de agulhagem, termofixagao,
calandragem e chamuscagem (RENNER TEXTIL, 1997, p.4).

O poliéster € a fibra de utilizacdo mais extensa em filtracdo via seca,
devido ao seu baixo custo e ser resistente mecanicamente, pois possuem alta
elasticidade e sado excelentes pela 6tima estabilidade dimensional (RENNER
TEXTIL, 1997, p.4). Sua temperatura maxima de trabalho continuo é de 150°C.
Fraca resisténcia aos acidos e alcalis.. Possui uma razoavel resisténcia a agentes
oxidantes e a solventes organicos. Absorve de 3 a 5% de umidade e termofixa a
190-200°C (CERON, 2009, p.41).

Embora a absorcdo seja baixa acima de 75°C, o grande inimigo desta
fibra € a umidade, pois sofre hidrélise, apresentando furos e rasgos em menos de 6
meses de operagédo sob 10% de agua (em volume) a 140°C (CERON, 2009, p.41).
Este efeito quimico-mecéanico se traduz em uma perda total das propriedades
mecanicas do téxtil.

A limpeza das mangas consiste na injecdo de ar comprimido, de forma
continua e automatica, através de aceleradores do tipo venturi, montados no plenum
superior do filtro, um para cada manga, conforme mostra a figura 4 (TOMAZZONI,
2007, p.22).

Figura 4 - Fluxo de ar comprimido no interior do venturi.
Fonte: TOMAZZONI (2007, p.22).
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O ar comprimido nos venturis induz uma grande quantidade de ar
secundario, criando uma onda de choque, com respectivo movimento simétrico no
tecido filtrante, limpando a manga e deslocando as particulas para a moega de
retengdo, conforme mostra a figura 5 (AR AMBIENTAL, 2004, p.2). O tempo de
injecdo do ar comprimido em cada fila de mangas, assim como a intermiténcia, ou
seja, o periodo decorrido entre a limpeza de uma fila e a subsequente € comandado
por temporizador eletrénico de circuitos integrados (RENNER TEXTIL, 2006, p.7).

D Filtragem doar - Limpeza da manga
F.1 :
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Longitudinal 1 L F g
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(a) (b)
Figura 5 - (a) Manga filtrante; (b) Fluxos de filtragem do ar e limpeza da manga.
Fonte: AR AMBIENTAL (2004, p.2).

Segundo Duo, citado por Teixeira et al (2005, p.2), pouco se conhece
sobre a regeneragdo de um meio filtrante, ainda nao é claro, se a posigao das areas
regeneradas na superficie do mesmo muda com o passar dos ciclos de filtragdo e
limpeza, ou se o meio filtrante € sempre regenerado na mesma posigao.

Dittler e Kasper, citado por Teixeira et al (2005, p.2), realizaram
experimentos de filtragdo com um sistema oOptico de medidas e determinaram a
frequéncia local de regeneragao. Eles concluiram que algumas areas tendem a ser
regeneradas com mais frequéncia que outras, e a espessura da torta de filtragdo

formada aumentam nas areas que néo sao regeneradas frequentemente. Os autores
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concluiram ainda, que o comportamento da filtracdo € bastante influenciado quando
nao ha a completa regeneracao do filtro, ou seja, quando ocorre o fenbmeno Patchy
Cleaning, ou limpeza por blocos.

Segundo KOCH et al (1996, p.22), a queda de pressao residual aumenta
por um periodo de tempo de limpeza, que pode durar dezenas de ciclos de filtracéo,
conhecida como periodo de condicionamento. Em casos extremos, o equilibrio pode
nao ser estabelecido. A perda de carga usual para filtros de ndo-tecidos é de 100 a

250 mmCA, conforme mostrado o sistema de medigao na figura 6.
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Figura 6 - Medida da pressao diferencial no filtro.
Fonte: INTENSIV (2006, p.28).

2.1.4 Eficiéncia de Filtragao

A eficiéncia de filtracdo é definida como a capacidade que o meio de
filtracdo apresenta de reter as particulas de interesse (BARNETT, 2002, p.28).
Segundo Innocentini, citado por Tanabe (2008, p.33), a eficiéncia de filtracéo
também pode ser determinada através da permeabilidade, que representa a
quantidade de particulas que transpassaram a superficie do meio de filtracdo, ou
seja, nao foram retidas. Para tanto se tem a seguinte equacéo:

FE=1-p (1)

Onde FE ¢ a eficiéncia de filtragao (filtration efficiency) e p € a permeabilidade.

A eficiéncia de filtracdo esta fortemente relacionada com a porosidade do
meio filtrante e o tamanho dos poros do particulado (POWELL, 1998, p.134).
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2.2 Tecnologia de Mangas Plissadas

Segundo Ceron (2010, p.38), o processo utilizado na fabricagcdo de
plissados é por filamentos continuos de poliéster capazes de conferir boa resisténcia
mecanica em todas as dire¢gdes do nao-tecido. Garantindo ndo haver variagdo na

permeabilidade, proporcionando maior eficiéncia de filtracdo e elevada estabilidade.

2.2.1 Processo Spunbonded

Segundo Viana e Rocha (2009, p.39) a fabricagdo do nao-tecido pelo
processo Spunbonded é composta por dez etapas distintas: alimentacao, extrusao e
fiacdo, resfriamento e estiragem, formacéo da manta, consolidacdo, aplicacdo de

solugao hidrofilica, secagem, bobinagem, corte e embalagem, descritas abaixo:
¢ Alimentacdo — a etapa de alimentagao € onde ocorre o inicio do processo de
producdo do nao-tecido. Esta etapa € caracterizada pela dosagem na
extrusora de graos de poliéster e aditivos que conferem a cor do nao-tecido.

O nao-tecido pode ser produzido em até vinte e oito tipos de cores.

e Extrusdo e fiacdo — nesta etapa os gréos de poliéster e os aditivos sao

fundidos, através da extrusora, que funciona como um misturador aquecido a
uma temperatura média de 220°C. Este aquecimento se da através das
resisténcias elétricas que se encontram ao longo do canhdo da extrusora.
Nesta etapa ocorre também a reciclagem do material que foi destinado para
residuo no setor do corte. O material classificado como residuo constitui os
nao-tecidos que ndo atendem as especificacbes dos clientes. A massa
fundida gerada na extrusora € enviada para as matrizes na sala de fiacao,
através das bombas de polimero, e, apds a passagem nas matrizes, ganha a
forma de filamentos.

o Resfriamento e estiragem — na sala de fiacao, os filamentos de polipropileno e

dos aditivos sao resfriados logo apds a saida das matrizes e sdo succionados
por bicos de estiragem, que direcionam os filamentos para as aletas do
sistema de distribuigao.

e Formac&o da manta — os filamentos ja estirados sao “espalhados” de forma

desordenada na esteira através das aletas que compdem o sistema de
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distribuicdo. Desta forma, os filamentos sdo depositados sobre a esteira para
que se forme uma manta de filamentos. A manta do ndo-tecido podera atingir

uma largura de quatro metros e meio.

Consolidacdo — esta etapa € onde ocorre a calandragem dos filamentos da

manta, fazendo com que de fato o produto passe a ser um nao-tecido. A
consolidagdo dos filamentos se da por meio da passagem da manta entre
dois rolos de uma calandra, um processo que envolve pressao e temperatura
entre rolos, que sdo aquecidos por 6leo térmico a uma temperatura média de

155°C.

Aplicacdo de solucédo hidrofilica — apds o processo de consolidagdao, a manta

do nao-tecido podera receber a aplicacdo de uma solucao hidrofilica que ira
proporcionar ao nao-tecido a caracteristica de absor¢do a agua. Esta
aplicacdo ndo € realizada em todos os ndo-tecidos, pois para algumas
aplicagbes o mesmo devera ter caracteristicas hidrofébicas.

Secagem — apods a aplicagdo da solugdo que ira conferir ao nao-tecido
caracteristicas hidrofilicas, o ndo-tecido que se encontra molhado devera ser
secado. Isto ocorre durante a passagem do n&o-tecido em secador convectivo
Rama, equipamento que utiliza ar quente para realizar a secagem da manta.
Bobinagem - realizada ou ndo a secagem da manta, esta segue para
bobinagem do nao-tecido na enroladora em grandes eixos com capacidade
de sete toneladas. A manta de nao-tecido bobinada nestes grandes eixos
recebe o nome de rolo jumbo.

Corte — ap6s conclusao da bobinagem do rolo jumbo na enroladora, 0 mesmo
segue para o setor do corte. Este setor é responsavel pelo desbobinamento
do rolo jumbo e corte da manta do n&o-tecido em larguras e metragens
lineares requeridas pelos clientes. A largura minima de corte é de oitenta
milimetros, jd a maxima, pode atingir quatro mil e duzentos milimetros. A
metragem linear podera ser de cinquenta a dez mil metros lineares por
bobina.

Embalagem - realizado o desbobinamento e o corte da manta do nao-tecido
e transformacao em bobinas, o material segue para etapa final do processo, a
pesagem, embalagem e identificagdo das bobinas na maquina de
embalagem. Apdés esta etapa o material segue para o estoque.
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No processo Spunbonded de fabricagdo do nao-tecido, o poliéster é
fundido através de uma fieira, resfriado e estirado, e posteriormente € depositado
sobre uma esteira em forma de véu ou manta (figura 7). A caracteristica principal
deste processo € a fiacdo continua dos filamentos que formam a manta. Este
processo € classificado como de via fundida, através da extrusdo do polimero,
obtendo produtos padronizados (MORONI, 2005, p.7).

- Folimero
Bomba Volumétrica ?f"'_gr‘“""ﬁ Fundido
i o

Bloco Fieira

e -

Agulhagem
(ou outra consolidagio)

Deposicao

Produto
Acabado Aspiracac Esteira
Figura 7 - Processo Spunbonded.
Fonte: MORONI (2005, p.7).
2.2.2 Filtro

A utilizacdo de mangas plissadas pode ser com mangas mais curtas, o
que cria uma camara abaixo das mangas, ocorrendo uma melhor distribuicdo das
velocidades dos gases (RENNER, 2000, p.74). Esta melhor distribuigdo e por conta

da camara abaixo das mangas, reduzira as velocidades ascendentes dentro do filtro,
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e por conta disto permitira que boa parte do po ja precipite na moega, reduzindo a
carga de po que vai para as mangas (RENNER, 2000, p.75). Na figura 8, dentro do
filtro, esta indicada a tendéncia do tamanho de mangas filtrantes e o perfil de
velocidade ascendente dos gases nas duas condigdes, com mangas convencionais
e plissadas (CERON, 2010, p.39).

(a) (b)

Figura 8 - (a) Filtro convencional; (b) Filtro plissado.
Fonte: CERON (2010, p.39).

Por conta da melhora da distribuicdo, ocorrera uma maior precipitacao de
parte do pé na moega e so6 parte do po seguira junto com 0s gases para as mangas,
0 que por consequéncia vai melhorar a perda de carga do filtro (diminui).
Disponibilizando uma maior vazdo do exaustor, o que podera possibilitar num ganho
de produgao, curva de ventilador de vazao x perda de carga (CERON, 2010, p.39).

No filtro de mangas convencional a pressao do ar comprimido deve ficar
em torno de 6,0 bares e o tempo de permanéncia de abertura das valvulas
solendides deve ser entre 14 a 16 milisegundos. Ja no filtro com mangas plissadas,
a pressao do ar comprimido deve ficar em torno de 4,0 bares e o tempo de
permanéncia de abertura das valvulas deve ficar entre 18 a 20 milisegundos
(CERON, 2010, p.40).

O intervalo de batimento entre valvulas num filtro de mangas convencional
deve ficar em média em torno de 15 segundos. Um filtro com mangas plissadas deve
ficar em torno de 35 a 45 segundos (RENNER, 2000, p.74).
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2.2.3 Eficiéncia de Filtragao com Plissados

O espagamento maior entre as dobras plissadas garante um excelente
desprendimento do p6 durante o ciclo de limpeza, melhorando o desempenho do
processo de filtracdo. Isso ocorre devido o aumento da area filtrante, reduzindo a
relagédo ar-pano, ou seja, diminui a velocidade de filtragdo (RENNER, 2000, p.73).

Nos casos onde a filtragdo por mangas convencionais de poliéster nao
alcanca valores adequados para remocdo de particulas submicrbmicas é
recomendavel o uso de plissados de poliéster com membranas de teflon, que tornam
0 processo exclusivamente uma filtracao superficial (CERON, 2010, p.39). A
membrana mantém o pé abrasivo fora do material suporte. O suporte da manga é
projetado para durar mais, pois a membrana € quem faz a filtragdo (BWF, 2007, p.5).

As membranas de recobrimento em plissados comumente utilizadas sao
as de politetrafluoretileno (PTFE), que exibem boa liberagao da torta, baixa perda de
carga, vida util elevada e menor custo. Este tipo de recobrimento melhora a
eficiéncia, minimizam a penetracdo de particulas no nao-tecido, impedindo que
muitas particulas se acomodem no interior do meio filtrante (WIMMER, 1999, p.26).

Segundo a BWF (2007, p.5), o poliéster plissado com PTFE assegura a
retencdo de 100% dos particulados extremamente finos, a partir de 0,7 ym de
diametro da particula (figura 9). A excelente qualidade de filtracdo é conseguida

devido ao bom desprendimento do pd, com menor esforgo e desgaste do elemento

filtrante.
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Figura 9 - Eficiéncia da manga plissada com membrana x manga convencional.
Fonte: BWF (2007, p.5).
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CAPITULO Il

Este capitulo € dedicado a mostrar as condi¢gdes operacionais do filtro,
apés 12 meses de uso com mangas convencionais de poliéster e a analise
laboratorial realizada nas mesmas. Logo apds, € demonstrado o projeto de
conversédo do filtro e a colocagdo das mangas plissadas de poliéster com PTFE no
fitro da empresa. As informagdes foram retiradas do projeto de engenharia de
plissados para industria de chumbo (RENNER TEXTIL, 2007), desenvolvido pela

minha responsabilidade técnica pela Renner Téxtil.

3.1 Retirada das Mangas Convencionais

Devido a grande acidez e umidade presentes no sistema de filtragéo,
varios equipamentos foram afetados com apenas 12 meses de uso de mangas
convencionais de poliéster. Tubos sopradores rompidos e oxidacdo na chapa
metalica foram os maiores problemas na parte construtiva do filtro, nas diversas

camaras do filtro, mostrados na figura 10.

Figura 10 - Filtro danificado.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.63).
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Quando da retirada das mangas de poliéster do filtro, constatou-se que
estavam muito préximas uma das outras. Pois ocorreu o efeito pendular das mangas
e o abalroamento com as laterais do filtro, perdendo a eficiéncia de filtragdo, devido
a abrasao e rasgos das mangas (figura 11). Este fato é devido a entrada de ar
comprimido ndo centrado pelo venturi. Ocorreu de forma angular, com choque nas
laterais das mangas, causando o péndulo das mangas. Constatou-se que as
mangas estavam saturadas, com grande acumulo de particulados no fundo da

manga.

Figura 11 - Mangas saturadas e choque com estrutura metalica.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.65).

3.2 Analise Laboratorial

Os elementos filtrantes de poliéster retirados do filtro foram analisados no
laboratério téxtil da Renner Téxtil, pela engenharia técnica de aplicagdo, com a
minha participacao direta. Foram utilizados os seguintes equipamentos laboratoriais
nesta analise: balanca analitica, espessimetro, permeabilimetro e dinambémetro.

Os resultados e conclusdes da analise foram apresentados em laudo

técnico 1952, dentro do projeto, conforme mostra a tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados laboratoriais das mangas retiradas do filtro.

Analise ‘ Norma ‘ Resultado ‘ Padrao Renner
Gramatura NBR 12984 1.153 500
Espessura NBR 13371 2,2 1,8

Permeabilidade NBR 13706 15 200
Tracao (Longitudinal) NBR 13041 54 170
Tracao (Transversal) NBR 13041 35 130

Alongamento (Longitudinal) NBR 13041 6 17
Alongamento (Transversal) NBR 13041 8 20

Fonte: RENNER TEXTIL, 2007, p.66.

As seguintes conclusdes sobre os resultados de laboratorio:

e Os elementos filtrantes estdo irreversivelmente saturados, entupidos, com
baixa permeabilidade ao ar, devido a elevada concentracado de p6 na face da
amostra. O teste de permeabilidade, simulando a equivaléncia de limpeza no
equipamento, confirmou que a amostra esta sem condigbes de limpeza,
devido ao excesso de particulados Uumidos na estrutura téxtil do elemento
filtrante. O teste de gramatura e espessura confirma a alta aglomeragao de po6
(figura 12);

Figura 12 - Amostra com estrutura téxtil entupida.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.67).

e Os valores de tragao e alongamento estdo abaixo da especificagdo técnica

recomendada para filtragdo de particulados.
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3.3 Projeto de Conversao do Filtro

As conversdes do filtro foram projetadas pela engenharia da Renner
Téxtil, com minha participagdo efetiva. Foi realizada com o objetivo de maximizar a
eficiéncia do equipamento, para satisfazer os requisitos de baixas emissdes. As
relagdes iniciais do projeto e as mudancgas no filtro, colocando mangas plissadas de

poliéster com PTFE, sdo mostradas na tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis e mudancas no projeto de conversao do filtro.

Condigoes do equipamento Convencional Plissada
Volume de gas (m®h) 3.534,20 3.534,20
Numero de linhas 5 3
Numero de colunas 7 7
Numero de mangas 35 21
Diametro das mangas (mm) 165 150
Comprimento das mangas (mm) 3.800 2.000
Area filtrante da manga (m?) 1,97 4,00
Relagao ar/pano (m*/m?.min) 0,85 0,70
Area filtrante do filtro (m?) 69,30 84,15
Velocidade ascendente (m/s) 1,00 0,70

Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.69).

A Renner Téxtil (2007, p.69), sita que através das mudangas no projeto
das mangas filtrantes, conseguiu-se aprimorar de forma significativa as seguintes
variaveis no filtro:

¢ O didmetro e numero de mangas plissadas foram diminuidos, devido a maior
area filtrante entre as plissas. Assim aumentou-se a area filtrante do filtro,
deixando-se duas linhas sem mangas filtrantes;

e O comprimento das mangas plissadas foi diminuido, por conseguinte a

relacao ar/pano e velocidade ascendente também diminuiram.
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3.4 Montagem das Mangas Plissadas

As alteragdes no filtro ocorreram dentro da previsao inicial. Foram trés
dias de parada de producédo na empresa, em abril de 2008, para realizar todas as
etapas de manutengéao e readaptagao no filtro, para receber as mangas plissadas de
poliéster com membrana de teflon. Foram utilizados trés auxiliares de manutencao,
funcionarios da Renner Téxtil, mais a minha coordenacéo da equipe no filtro.

Por se tratar de montagem por cima, a Renner Téxtil desenvolveu uma
ondulagdo no Top Loader de ajuste e aperto do colarinho (parte flexivel que é
montado no furo do espelho, antes da manga plissada ser colocada). Dificultando
que o colarinho afrouxe, impedindo a emissdo pela agdo abrasiva do pd e pelo
movimento pendular da manga (figura 13a). Normalmente recomendado para
processos abrasivos de pos, com meédia granulometria, até temperatura de operagao
em 130°C. Este tipo de fixagdo e de facil montagem e desmontagem (figura 13b),

proporcionando ganhos de tempo de manutengao e producgao.

(b)

Figura 13 - (a) Fixacéo Top Loader; (b) Colocacéo de mangas plissadas no filtro.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.71).
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A manga plissada tem uma estrutura interna em tela rigida e a colocagéo
de uma cinta de fixagao externa nos plissados, com a finalidade de dar estruturacao
para a manga, colada com resina especial e presa com rebite (figura 14a). Por conta
disto dispensa a necessidade de utilizacdo das gaiolas metalicas, utilizada para
mangas convencionais. Portanto, o grande beneficio € a minimizacdo nos custos,
pois gaiolas normalmente sdo trocadas a cada dois a trés anos de uso, devido a
oxidagdo das mesmas. As gaiolas oxidadas retiradas do filtro sdo mostradas na
figura 14b, com apenas um ano de uso. Finalizando a montagem das mangas

plissadas € mostrada a parte inferior das mangas, dentro do filtro, na figura 15.
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Figura 14 - (a) Tela interna e Cinta externa; (b) Gaiolas oxidadas retiradas do filtro.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.72).



Figura 15 - Mangas plissadas no filtro.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.74).
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CAPITULO IV

Neste capitulo é relacionado os materiais e métodos desenvolvidos para
acompanhar a performance do filtro, quanto as variaveis do processo e a

quantificacdo das emissdes de particulados.

4.1 Materiais e Métodos

Por ser um novo equipamento, conforme recomenda a legislagao
CONAMA n° 382 de 2006, os testes foram realizados nas condi¢des plenas de carga
no filtro.

O acompanhamento operacional ocorreu durante 24 meses, sendo 12
meses com mangas convencionais (maio de 2007 a abril de 2008) e posteriormente
com mangas plissadas (abril 2008 a margo 2009), pelo mesmo periodo de tempo,
controlando as variaveis de material particulado e chumbo, ambos em mg/Nm3.

Para o controle de vazao, velocidade e pressao utilizou-se um medidor
modelo MVP-2 Renner, com transmissédo por sinal 4-20 mA, para monitoramento

remoto, conforme mostra a figura 16.

Figura 16 - MVP-2 Renner.
Fonte: RENNER TEXTIL (2006, p.8).
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Os testes de amostragem de emisséo foram coletados de forma direta em
dutos de chaminé, de acordo com metodologia aceita pelo 6rgdo ambiental
licenciador, com utilizagcdo de sonda Renner modelo RP-04 e detector de pd Renner
modelo GDM-01 (figura 17a), para monitorar o material particulado e o efeito
triboelétrico, ajustado a isocinética.

O principio de controle da sonda € pela geracdo de corrente elétrica,
através do choque das particulas contra a haste (figura 17b). E ampliada por
parametrizagao inicial, permitindo monitorar o controle de emissao em mg/Nm3 de
maneira continua, por apresentagdo grafica em computador. O software FSC
monitora, via internet, todos os parametros da planta de filtragdo: valvulas, niveis de
particulados, pressdo e temperatura. Contém alarme de pico de emissdo para

economizador e identificacdo da fileira de manga com passagem de po.

(a) (b)

Figura 17 - (a) Sonda, Detector e Software; (b) Medigcéo dos particulados.
Fonte: RENNER TEXTIL (2006, p.6).
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Os acompanhamentos mensais em campo operacional no filtro, primeiro

com mangas convencionais e apds a mudanga do projeto para mangas plissadas,

tiveram seus valores monitorados para o teor de material particulado e chumbo em

mg/Nm?, conforme é mostrado na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados comparativos entre manga convencional e plissada.

Convencional Plissada
mg/Nm®

M.P. Pb M.P. Pb
1 5,12 2,35 2,03 0,03
2 6,15 3,45 2,22 0,02
3 7,58 4,22 2,50 0,04
4 9,54 4,56 2,43 0,03
5 14,65 4,89 2,35 0,05
6 24,78 6,12 2,12 0,04
7 28,93 7,63 3,11 0,07
8 35,85 7,72 2,85 0,10
9 39,11 9,12 3,19 0,09
10 60,35 10,22 3,45 0,12
11 69,22 12,34 4,12 0,13
12 79,36 14,68 4,27 0,15

Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.80).
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A apresentagdo dos resultados na tabela 4 € mostrada em forma de
graficos. Para a manga convencional (figura 18), com a faixa limite de uso para cada
controle em vermelho, quando atinge a emissao maxima permitida pela legislagéo
CONAMA n° 382/2006. Para a manga plissada (figura 19) com a tendéncia de

durabilidade pela equagao polinomial da curva, pois ainda esta em uso na empresa.

Manga Convencional ——M.P.

mg/Nm3

Més

Figura 18 - Controle de material particulado (M.P.) e chumbo (Pb) em manga convencional.

Manga Plissada —MP.
—e—Pb

mg/Nm3

Figura 19 - Controle de material particulado (M.P.) e chumbo (Pb) em manga plissada.

Onde na curva de M.P. (figura 19) a equagdo € y = 0,0204 x*> — 0,0736 x + 2,2618
(R? = 0,9166) e para a curva de Pb (figura 19) a equagdo é y = 0,0009 x> + 0,0001 x
+0,0234 (R? = 0,9563).
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CAPITULO VI

6.1 Conclusoes

Os resultados mostram que as emissdes de material particulado e de
chumbo foram controladas com manga plissada durante os 12 meses de avaliagéo,
com valores abaixo do que a legislagdo recomenda. Portanto, a converséo foi uma
solugdo sob medida, economicamente viavel, evitando a compra de um novo
equipamento.

O tempo de vida util para a manga convencional ficou limitado em 6
meses de uso, devido a emissdo de chumbo atingir 6,12 mg/Nm?, ultrapassando o
limite recomendado pelo CONAMA n° 382 em 5 mg/Nm?®. Pelo material particulado o
tempo chegou em 10 meses de uso, até atingir uma emissao de 60,35 mg/Nm3, que
ultrapassou aos 50 mg/Nm3 recomendados pela legislagéo.

A estimativa de durabilidade para a manga plissada condicionada pela
emissao de material particulado, usando a equacgao da curva (y = 0,0204 x*—0,0736
X + 2,2618) atingira 51,57 mg/Nm?® com 51 meses, aproximadamente 4 anos de uso.
Pois a estimativa para o chumbo, pela equagéao (y = 0,0009 x?+ 0,0001 x + 0,0234) o
tempo estimado é superior ao de particulados, chegando a 75 meses de uso até
atingir a emissdo de 5,09 mg/Nm°. Portanto, a vida util da manga plissada é
estimada em 4 anos de uso para esta aplicacdo de chumbo, controlada pela
emissao de material particulado.

A utilizagdo de manga plissada inverteu a tendéncia da variavel de
controle no filtro, pois com manga convencional o limitante de emissdo € o chumbo,
ao passo que com manga plissada o limitador passou a ser o material particulado.

Pode-se concluir que é perfeitamente possivel ajustar a utilizagédo da
mesma tecnologia de plissados, para a maioria dos processos industriais que

utilizam filtros de mangas. Recomenda-se utilizar mangas plissadas para a
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conversdo de filtros antigos, melhorando a sua performance com o aumento da
capacidade de filtragdo, consequentemente aumentando o desempenho de
producao, devido a diminuicdo do tempo de paradas de producéo.

A vasta gama de tipos de agressbes ao meio ambiente nas atividades
industriais obriga a necessidade de especializagdes diversificadas para seus
controles, pois, até dentro de um mesmo tipo, os controles dos poluentes se
diferenciarao pela espécie, pela quantidade e até mesmo, pela periodicidade da
agressao. Assim, caso a caso, tecnologias especificas se impéem. Em fim, o
controle devera ter a tecnologia adequada para que se alcance, com eficiéncia, o

beneficio ambiental que justifique o investimento no controle por equipamentos.
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este excelente véu que nos protege, o ar,
vejam s0, este bravo firmamento,

teto majestoso riscado pela luz dourada,

n&o me parece mais do que uma congregagao
de vapores pestilentos...

William Shakespeare
Hamlet, 2° ato, cena 2



RESUMO

Hoje, as grandes empresas industriais dos paises ditos desenvolvidos,
inclusive quando desenvolvem atividades em outros paises, procuram zelar pelo seu
bom nome, adotando como principio inabalavel o compromisso total com a questao
ambiental, da mesma forma com que fazem com a qualidade. A regra é
praticamente geral, ha como uma imposi¢cdo que elas, cada vez mais tém que
buscar a exceléncia no trato da questdo ambiental, pois disso, com certeza,
dependera sua sobrevivéncia no mercado. Pois o desenvolvimento sustentavel
tornou-se, na década de 90, em paradigma da inclusdo das dimensdes ambientais,
econdmica e social, desde o planejamento até a operagao e avaliagdo dos impactos.

O chumbo é reconhecido pela organizagdo mundial da saude como um
dos elementos quimicos mais perigosos para a saude humana, sendo o mais
utilizado dos metais n&o ferrosos. O maior uso do chumbo é em industrias de 6xidos
de chumbo, fabricagdo de baterias e reciclagem do chumbo, ocorrendo grande
emissao de particulados para a atmosfera quando as mangas filtrantes de poliéster
ficam saturadas. Este trabalho demonstra uma alternativa de produgao tecnoldgica
mais limpa e economicamente viavel, integrada aos processos industriais de filtragao
de particulados de chumbo. Mostra-se a aplicagdo de mangas plissadas Renner
Téxtil, em filtro industrial de fabricacdo de baterias, que substituiu as mangas
filtrantes convencionais de nao-tecidos.

Os resultados medidos mostram significativa diminuicdo da emissédo de
material particulado de chumbo para a atmosfera, atingindo a performance exigida
pela legislacgo CONAMA n° 382/2006. Esta melhoria para o meio ambiente
conseguiu-se devido a maior area utili das mangas plissadas e pela filtragdo
superficial com membrana de teflon, obtendo por consequente maior eficiéncia de

captacao de particulados de chumbo.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Filtragdo de particulados. .........coooeriiiiiiee e 18
Figura 2 - Sistema de filtragao de particulados. ..........ccooovviiiiiiiiiiicc e, 19
Figura 3 - (@) Nao-tecido; (b) TECIAO. ...ccoeeieeeeeeee e 20
Figura 4 - Fluxo de ar comprimido no interior do VeNtUri. ...............eeeeiiiiiiiieiiiiiiiiieeee 21
Figura 5 - (a) Manga filtrante; (b) Fluxos de filtragem do ar e limpeza da manga. ....22
Figura 6 - Medida da pressao diferencial No filtro............cccccceeiieiiiiiicic e, 23
Figura 7 - Processo Spunbonded. ...........ooooviiiiiiiiiiie e 26
Figura 8 - (a) Filtro convencional; (b) Filtro plissado. ... 27
Figura 9 - Eficiéncia da manga plissada com membrana x manga convencional. ....28
Figura 10 - Filtro danifiCado. .............uuuuuiieiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 11 - Mangas saturadas e choque com estrutura metalica......................cooo. 30
Figura 12 - Amostra com estrutura téxtil entupida............ccccccooiiiiiiiiiiii s 31

Figura 13 - (a) Fixagdo Top Loader; (b) Colocagdo de mangas plissadas no filtro. ..33
Figura 14 - (a) Tela interna e Cinta externa; (b) Gaiolas oxidadas retiradas do filtro.34

Figura 15 - Mangas plissadas No filtro.............ouuuiiiii i, 35
Figura 16 - MVP-2 RENNET. ...t eeanas 36
Figura 17 - (a) Sonda, Detector e Software; (b) Medi¢c&do dos particulados................ 37
Figura 18 - Controle de material particulado e chumbo em manga convencional.....39

Figura 19 - Controle de material particulado e chumbo em manga plissada............. 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Limites de emiss&o para poluentes atmosféricos.............cccveiiiiiiiiinnn.n. 15
Tabela 2 - Resultados laboratoriais das mangas retiradas do filtro........................... 31
Tabela 3 - Variaveis e mudancas no projeto de conversao do filtro. ......................... 32

Tabela 4 - Resultados comparativos entre manga convencional e plissada. ............ 38



SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ae e et e s e eteseennaees 12
(oY1 11| o 28 TR 14
1.1 O DESAfi0 i 14

1.2 ReNNEr TEXKL... ..o e 16
CAPITULO ...t 17
2.1 Tecnologia de Mangas CONVENCIONAIS ..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 17
2200 I T 111 o PSRRI 18

P2 B2 = To Tl I =Y o T [ LSRN 20

2.1.3 Mangas Filtrantes de POlSter ..........ccooooviiiiiiiiiiieeeeeee e, 21

2.1.4 Eficiéncia de FIlraG80........cceeiiiiiieiiee e 23

2.2 Tecnologia de Mangas PliSSadas .........cooooeeuiiiiiiiiiiiieeeieeeeeee e 24
2.2.1 Processo Spunbonded ..........ooooiiiiiiiiiiiee e 24

2.2.2 FI IO e a e e e e e as 26

2.2.3 Eficiéncia de Filtragdo com Plissados..............ciiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e, 28
CAPITULO ..ot 29
3.1 Retirada das Mangas CONVENCIONAIS. ........ccoeieiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 29

3.2 Analise Laboratorial ... 30

3.3 Projeto de Convers&o do Filtro ........cooooeeeeeiieeeeee 32

3.4 Montagem das Mangas PliSsadas ..........cooovviiiiiiiiiiiiie e 33
CAPITULO IV ettt 36
4.1 Materiais € MEOUOS.........ceviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
CAPITULO V... ettt 38
5.1 RESURAUOS ... 38
CAPITULO V... ettt 40
L I O] T [ 1T T PP 40

REFERENCIAS ..ottt es e aesen e 42



12

INTRODUGAO

Os problemas que surgem com a poluigdo atmosférica variam conforme a
industria e a tecnologia utilizada em diferentes partes do mundo. Assim reduzir tal
poluicdo requer adogado de equipamentos e estratégias proprias para fontes e tipos
especificos de poluentes. A melhor tecnologia para o controle da poluicdo
atmosférica é aquela que visa reduzir, coletar, capturar ou reter os poluentes
previamente, antes que eles atinjam a atmosfera. O controle da eficiéncia
operacional apresenta-se como um importante instrumento para o alcance destes
objetivos. Na busca dessa eficiéncia, as empresas devem promover mudangas cuja
amplitude obedega as novas exigéncias ambientais para os mercados
consumidores. Sendo assim, as organizagbes que nao se enquadrarem ou n&o
estiverem dispostas a melhorias continuas de processos, certamente nao
sobreviverao aos novos tempos.

O chumbo existe na crosta terrestre em pequenas quantidades e esta
presente na forma de diversos compostos, homeadamente na forma de acetato,
cloreto, cromato, nitrato e o6xido. Os efeitos produzidos pelo chumbo sao
independentes da via de exposigao (inalagéo ou via oral) e correlacionam-se com 0s
niveis sanguineos. Em industrias de chumbo a maior dificuldade e a minimizagao
dos particulados de chumbo para o meio ambiente, visto que a legislagéo pertinente
estabelece o limite maximo de emissédo em 5 mg/Nm3 e o total de material
particulado em 50 mg/Nm3, gerados em processos de fusdo secundaria de chumbo.

Justifica-se que os estudos de limpeza de gases contendo chumbo € uma
das maiores preocupagdes industriais, pois recebe atencido especial de
pesquisadores e fabricantes de filtros. Estes buscam conhecer e melhorar o
fendbmeno da filtracdo destes particulados e, consequientemente, desenvolver meios
filtrantes e mecanismos de limpeza mais eficientes.

Neste trabalho os filtros de mangas instalados em empresa de produgao
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de baterias, depois de decorrido algum tempo de uso das mangas filtrantes
convencionais em poliéster, apresentavam alta emissdo de particulados para a
atmosfera. A Renner Téxtil, lider no mercado de filtragdo no Brasil, localizada em
Cachoeirinha - Rio Grande do Sul desenvolveu projeto para esta unidade industrial,
para melhorar o desempenho de captagcdo de material particulado de chumbo,
substituindo as mangas convencionais de nao-tecidos de poliéster, por mangas
plissadas de poliéster com membrana de teflon. O meio filtrante dos plissados € um
nao-tecido fabricado pelo processo spunbonded, onde as fibras sdo calandradas sob
calor e pressao, garantindo ndo haver variagdo na permeabilidade, proporcionando
maior eficiéncia de filtracdo, devido a maior area util do elemento filtrante, cerca de
duas vezes maiores que as mangas convencionais e pela filtragao superficial da
membrana de teflon.

O objetivo principal deste trabalho é demonstrar uma tecnologia mais
limpa para o processo de filtragdo de particulados de chumbo, utilizando mangas
plissadas. A alta performance da aplicagdo e a melhoria ambiental possibilitam a
realizagcado de estudos em outros setores industriais, com problema de alta emissao

de particulados, a utilizarem a mesma tecnologia deste estudo.
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CAPITULO |

Neste capitulo é referenciado o assunto problema em empresa de
fabricacdo de baterias, a alta emissao de particulados de chumbo, e apresenta-se a
Renner Téxtil, empresa com tecnologia de filtragdo em n&o-tecidos plissados.

1.1 O Desafio

O chumbo tem alta toxicidade e uma tendéncia excepcional de se
acumular no organismo humano. A presencga natural do chumbo no meio ambiente
nao causa problemas a saude, por se dar em pequenas concentracdes. Entretanto,
segundo Accioly e Siqueira, citado por Marques (2009, p.3), devido a ampla
utilizacdo nos processos industriais e consequente liberagdo para o ambiente, os
niveis de chumbo no ar tém aumentado, tornando necessario o seu monitoramento.

Essas atividades industriais sdo frequentemente realizadas em locais
proximos a residéncias, aumentando os niveis ambientais de chumbo e expondo a
populacao residente na vizinhanga da fonte de emissao estacionaria (FEE). Nestas
condigdes Nainenti (2006, p.7), relata os que o chumbo € um dos principais agentes
Nocivos ao crescimento 0sseo, especialmente nas criangas, que sdo mais sensiveis
e vulneraveis aos efeitos do chumbo.

Segundo Research Triangle Institute, citado por Barros et al (2000, p.234):

No Homem, os principais efeitos resultantes da exposi¢cdo crbnica ao
chumbo séo os efeitos no sistema nervoso. Plimbeo de 40 a 60 ug/dL
provoca sintomas neurolégicos, enquanto valores de 30 a 40 pg/dL séo
responsaveis por diminuicdo da condugao dos impulsos nervosos em nivel
dos nervos periféricos. As criancas sao particularmente sensiveis aos
efeitos neurotdxicos do chumbo. Existe evidéncia de que niveis sanguineos
de 10 a 30 pg/dL ou mesmo inferiores podem afetar o limiar da audigdo e o
crescimento em criangas. A exposi¢ao crénica ao chumbo pode também ser
responsavel por efeitos no sangue, nomeadamente anemia, na pressao
arterial, na funcao renal e por interferéncia no metabolismo da vitamina D.
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O chumbo existe na crusta terrestre em pequenas quantidades e esta
presente na forma de diversos compostos, homeadamente na forma de acetato,
cloreto, cromato, nitrato e 6xido (BARROS et al, 2000, p.233). Os efeitos produzidos
pelo chumbo s&do independentes da via de exposig¢ao, inalagdo ou via oral, e
correlacionam-se com os niveis sanguineos (TOCCHETTO, 2005, p.53):

Os filtros de mangas de jato pulsante, instalados em empresa de
producao de baterias em Sao Paulo, proxima a area residencial, apresentavam alta
emissado de particulados depois de decorrido algum tempo de uso das mangas
filtrantes convencionais em poliéster (RENNER TEXTIL, 2007, p.5). Portanto, ndo
alcangando a legislagéo pertinente no CONAMA n° 382 de 2006, que estabelece os
limites maximos de emisséo para poluentes atmosféricos gerados em processos de

fusdo secundaria de chumbo, conforme a tabela 1 mostra.

Tabela 1 - Limites de emissao para poluentes atmosféricos.

mg/Nm?® (base seca, sem diluigdo)

Processos com chumbo

Recuperacao de chumbo 50 500 5
Refino de chumbo N.A. N.A. 0,2

Producao de 6xido de chumbo ou zarcao N.A. N.A. 5
Producgao de grades para baterias N.A. N.A. 0,4
Linha de produgédo e montagem de baterias N.A. N.A. 1,0
Preparo de massa N.A. N.A. 1,0
Empastamento N.A. N.A. 1,0
Moinho de 6xido N.A. N.A. 1,0
Producao de sais de chumbo N.A. N.A. 1,0
Soldas de chumbo N.A. N.A. 1,0
Banhos de chumbo N.A. N.A. 0,2

N.A : Nao aplicavel Fonte: CONAMA, 2008, p.402.

No intuito de buscar solugdes, a empresa paulista, por recomendacao da
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, procurou parceria técnica
junto a Renner Téxtil, lider no mercado de filtracdo de mangas filtrantes, para
desenvolver estudos e melhorar a captacado de particulados, perante o problema de
alto nivel de emiss&o de particulados de chumbo (RENNER TEXTIL, 2007, p.6).
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1.2 Renner Téxtil

A histéria da empresa Renner Téxtil Ltda inicia-se no ano de 1934 com a
inauguragao da fabrica de chapéus Renner Ltda. Ja em 1937 teve inicio a fabricagao
de feltros técnicos para fins comerciais (RENNER TEXTIL, 1999, p.3). Para
sustentar o crescimento da produgao e investir em tecnologia para atender melhor
seus clientes e ao mercado consumidor a S.A Feltros Renner assinou contrato de
transferéncia de tecnologia com a BWF Téxtil GMBH, empresa Alema lider mundial
no setor de filtragdo, iniciava-se a partir dai a producdo de nao-tecido (RENNER
TEXTIL, 2009). Em 2001 a empresa muda sua razdo social para Renner Téxtil Ltda
e em 2005 é certificada em seu sistema de Gestdo da Qualidade no padrao ISO
9001:2000 (RENNER TEXTIL, 2006, p.3).

A Renner Téxtil Ltda € uma empresa 100% brasileira, e apesar de estar,
pelo processo de produgao, inserida no setor téxtil, ela ndo € uma empresa téxtil no
sentido tradicional, ja que seus produtos destinam-se a diversos ramos da industria,
como por exemplo, a industria siderurgica, de aluminio, de cimento, quimica, de
alimentos, calgadista, entre outros (RENNER TEXTIL, 1999, p.2). A empresa possui
trés unidades de negdcios: nao-tecido, ndo-tecido impregnado e filtragdo. Produz
aproximadamente 750 t/més de nao-tecido e 70.000 mangas filtrantes/més
(RENNER TEXTIL, 2006, p.2).

Esta instalada no distrito industrial de Cachoeirinha ocupando uma area
de 30.000 m?, onde ocupa 7.500 m? de area construida (RENNER TEXTIL, 1999,
p.3). Possui aproximadamente 300 funcionarios, incluindo a nova fabrica instalada
no estado da Bahia, com capacidade atual total de confeccdo de 10.000 mangas
filtrantes por més. A participacdo da empresa no mercado nacional em que atua é de
85% (RENNER TEXTIL, 2006, p.2).

A Renner Téxtil produz nao-tecidos agulhados para diversas aplicagdes
de filtragdo, com a marca Needlona, especialmente desenvolvida para a filtragdo
industrial. Possui tecnologia prépria para a maioria dos processos, podendo utilizar
mangas plissadas, proporcionando a conversao de filtros antigos, aumentando a
capacidade e melhorando o desempenho de captagdo (RENNER TEXTIL, 20086,

p.3).
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CAPITULO Il

Neste capitulo dedica-se a mostrar de forma sucinta as tecnologias de

filtragdo com n&o-tecidos, usando filtros de mangas convencionais e plissados.

2.1 Tecnologia de Mangas Convencionais

A melhor condicdo de operagao de filtragdo de material particulado é a
combinagao entre a maxima eficiéncia de coleta e a minima perda de carga (DIAS,
2008, p.34). Os tecidos utilizados nesses equipamentos sdo muito importantes para
o desempenho dos filtros, uma vez que as propriedades do elemento coletor devem
ser compativeis com o gas e o pé coletado, de acordo com as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e térmicas (CERON, 2009, p.40).

A eficiéncia de limpeza de um filtro de mangas é intimamente dependente
do tipo de material e do processo de remogao adotado, que pode ser através de
processo de vibracdo mecanica, fluxo de ar reverso ou de pulso de ar comprimido
reverso (PACHECO, 2002, p.57).

A filtracdo é a passagem de um gas “sujo” por um meio filtrante, que
separa as particulas da corrente gasosa, formando uma camada de p6 sobre a sua
superficie (TOMAZZONI, 2007, p.16). Essa camada de pé chamada de torta de
filtracdo, com o decorrer da filtracdo, também passa a exercer o papel de superficie
filtrante, mostrado na figura 1 (DIAS, 2008, p.34). Com o passar do tempo a
espessura da torta vai aumentando, assim como a perda de carga no filtro, até
alcancar um valor de 150 mmH,0. Alcangado esse valor a torta de p6 deve ser
removida da superficie do nao-tecido (PACHECO, 2002, p.58).
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Figura 1 - Filtragdo de particulados.
Fonte: DIAS (2008, p.34).
2.1.1 Filtro

Do latim filtru, o termo filtro significa feltro que € um elemento que deixa
passar ou barrar determinado produto, elemento ou energia de acordo com 0 uso
fisico que se da a este (TOMAZZONI, 2007, p.16). Em mecanica e hidraulica - um
filtro € qualquer pega de material poroso (papel, ceramica, tela, téxtil, etc), que tenha
pequenos orificios, através dos quais se faz passar um liquido ou gas (DICKENSON,
1994, p.18).

Os filtros de manga tém sido largamente utilizados no combate a poluigao
atmosférica causada pela dispersdo de materiais particulados no ar e que se origina
dos mais diversos processos industriais e de extragdo, tais como: mineragao de
carvao natural, cimenteiras, industrias ceramicas e industrias de transformacgao
quimica (RENNER TEXTIL, 2006, p.4). Os principais motivos da larga utilizacdo
desse tipo de equipamento sdo o custo relativamente baixo de implantagdo, sua
facilidade de operacdo e sua alta eficiéncia na remog¢do, para uma ampla faixa
granulométrica de materiais particulados (PACHECO, 2002, p.58).

Segundo a Renner Téxtil (2000, p.27), o principio de funcionamento de
um sistema de filtragdo, o gas carregado de impurezas entra no filtro pela moega
inferior, onde o particulado menos denso é carregado junto com o gas para a parte
intermediaria do filtro, sendo forgado a passar através das mangas, onde todo o
particulado € coletado. O gas limpo € entdo conduzido ao plenum superior do filtro
(figura 2) e em seguida ao exaustor. O processo de limpeza das mangas é feito

automaticamente através de pulsos de ar comprimido, controlados por um
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programador. O ar comprimido € armazenado em um reservatorio localizado ao lado
do compartimento superior do filtro. Acima de cada carreira de manga ha um tubo
com furos alinhados ao centro dos mesmos, por onde é injetado o ar comprimido.
Este tubo é ligado ao reservatorio através de uma valvula diafragma comandado por

solendide, que aciona a limpeza de uma carreira de manga.

Figura 2 - Sistema de filtrac&o de particulados.
Fonte: RENNER TEXTIL (2000, p.27).

O projeto do filtro deve incluir como base os dados de vazao, presséo,
temperatura e composicdo dos gases, além de quantidade e composicdo do pd
(TOMAZZONI, 2007, p.28). O tamanho da manga é determinado pela area requerida
para filtrar os gases, a qual € funcao da velocidade de filtragem escolhida (RENNER
TEXTIL 2000, p.27). Embora altas velocidades estejam associadas a altas perdas de
cargas no filtro, elas também aumentam a area requerida. A velocidade dos gases
ira depender do método de limpeza, do material das mangas e das caracteristicas
das particulas (PACHECO, 2005, p.46). Em geral, para filtro com fios tecidos a
velocidade de filtragdo dos gases € de 0,45 a 0,90 m/min e para os nao-tecidos pode
chegar de 1,1 a 4,5 m/min (RENNER TEXTIL, 2000, p.28).

A deterioragao dos filtros pode ocorrer devido a excesso térmico, stress
mecanico provocado por repetidas flexdes, hidrolise, ataques quimicos e abrasdo
(TOMAZZONI, 2007, p.37).
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2.1.2 Nao-Tecido

Segundo Pereira, citado por Ceron (2008, p.27), o nao-tecido é uma
estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou
filamentos, orientados direcionalmente ao acaso. Moroni, citado por Ceron (2008,
p.27), considera o nao-tecido (figura 3a) como um téxtil produzido sem um
entrelagcamento ordenado e homogéneo dos fios, tendo uma distribuicdo aleatéria
das fibras. Diferente de um tecido (figura 3b) em que o conjunto de fios € formado

por angulo proximo de 90°, em forma de lamina flexivel.

(b)

Figura 3 - (a) Nao-tecido; (b) Tecido.
Fonte: CERON (2008, p.27).

A eficiéncia de filtracado inicial de um n&o-tecido trancado € menor para
particulados menores de 10 pm, pois o processo de filtragdo € realizado em
profundidade, dentro do meio filtrante, oferecendo resisténcia somente aos
particulados maiores (WIMMER, 1999, p.27). Apds se iniciar a formagéo da torta,
esta colabora para a filtragao dos finos, uma vez que passa a fazer parte do filtro.
Porém, a espessura da torta cresce gradativamente e, consequentemente, vai
aumentando a perda de carga no filtro, tornando-se necessario efetuar uma limpeza
periddica do mesmo, para remover a torta, e manter assim o filtro em condi¢des
novamente favoraveis de operacgao (DIAS, 2008, p.35).

Os processos de fabricagao dos nao-tecidos sdo mais rapidos € menos
trabalhosos do que para os tecidos, pois a fibra € convertida diretamente na manta,
ndo sendo necessaria a constru¢ao do fio (REWALD, 2006, p.11).
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2.1.3 Mangas Filtrantes de Poliéster

O téxtil utilizado na confecgdo de mangas filtrantes para a filtracdo de
chumbo, normalmente € o poliéster, que possui boa performance de configuragéo
para a filtragdo utilizando-se gaiolas com longarinas (RENNER TEXTIL, 2007, p.7).
Este nao-tecido de poliéster é produzido pelo processo de agulhagem, termofixagao,
calandragem e chamuscagem (RENNER TEXTIL, 1997, p.4).

O poliéster € a fibra de utilizacdo mais extensa em filtracdo via seca,
devido ao seu baixo custo e ser resistente mecanicamente, pois possuem alta
elasticidade e sao excelentes pela 6tima estabilidade dimensional (RENNER
TEXTIL, 1997, p.4). Sua temperatura maxima de trabalho continuo é de 150°C.
Fraca resisténcia aos acidos e alcalis.. Possui uma razoavel resisténcia a agentes
oxidantes e a solventes organicos. Absorve de 3 a 5% de umidade e termofixa a
190-200°C (CERON, 2009, p.41).

Embora a absorcdo seja baixa acima de 75°C, o grande inimigo desta
fibra € a umidade, pois sofre hidrélise, apresentando furos e rasgos em menos de 6
meses de operagéo sob 10% de agua (em volume) a 140°C (CERON, 2009, p.41).
Este efeito quimico-mecéanico se traduz em uma perda total das propriedades
mecanicas do téxtil.

A limpeza das mangas consiste na injegcdo de ar comprimido, de forma
continua e automatica, através de aceleradores do tipo venturi, montados no plenum
superior do filtro, um para cada manga, conforme mostra a figura 4 (TOMAZZONI,
2007, p.22).

Figura 4 - Fluxo de ar comprimido no interior do venturi.
Fonte: TOMAZZONI (2007, p.22).
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O ar comprimido nos venturis induz uma grande quantidade de ar
secundario, criando uma onda de choque, com respectivo movimento simétrico no
tecido filtrante, limpando a manga e deslocando as particulas para a moega de
retengcdo, conforme mostra a figura 5 (AR AMBIENTAL, 2004, p.2). O tempo de
injecdo do ar comprimido em cada fila de mangas, assim como a intermiténcia, ou
seja, o periodo decorrido entre a limpeza de uma fila e a subsequente € comandado
por temporizador eletrénico de circuitos integrados (RENNER TEXTIL, 2006, p.7).

D Filtragem doar - Limpeza da manga
F.1 :
M ¥ 11
; Y \“-. al Y r'| s
| i a7
1 Anel de vedagéao AR |+ f
\ 1] |
| I| I'
F 3 :
: Manga |

~_  Costura {4 .|
Longitudinal 1 L F g

/ Fundo /| A : . ,'.' \

(a) (b)
Figura 5 - (a) Manga filtrante; (b) Fluxos de filtragem do ar e limpeza da manga.
Fonte: AR AMBIENTAL (2004, p.2).

Segundo Duo, citado por Teixeira et al (2005, p.2), pouco se conhece
sobre a regeneragdo de um meio filtrante, ainda nao é claro, se a posigao das areas
regeneradas na superficie do mesmo muda com o passar dos ciclos de filtragdo e
limpeza, ou se o meio filtrante & sempre regenerado na mesma posigao.

Dittler e Kasper, citado por Teixeira et al (2005, p.2), realizaram
experimentos de filtragdo com um sistema oOptico de medidas e determinaram a
frequéncia local de regeneragao. Eles concluiram que algumas areas tendem a ser
regeneradas com mais frequéncia que outras, e a espessura da torta de filtracdo

formada aumentam nas areas que néo sao regeneradas frequentemente. Os autores
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concluiram ainda, que o comportamento da filtracdo € bastante influenciado quando
nao ha a completa regeneracao do filtro, ou seja, quando ocorre o fendbmeno Patchy
Cleaning, ou limpeza por blocos.

Segundo KOCH et al (1996, p.22), a queda de pressao residual aumenta
por um periodo de tempo de limpeza, que pode durar dezenas de ciclos de filtracéo,
conhecida como periodo de condicionamento. Em casos extremos, o equilibrio pode
nao ser estabelecido. A perda de carga usual para filtros de ndo-tecidos é de 100 a

250 mmCA, conforme mostrado o sistema de medigao na figura 6.

2
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w | @ 1 | I |
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Figura 6 - Medida da pressao diferencial no filtro.
Fonte: INTENSIV (2006, p.28).

2.1.4 Eficiéncia de Filtragao

A eficiéncia de filtracdo é definida como a capacidade que o meio de
filtracdo apresenta de reter as particulas de interesse (BARNETT, 2002, p.28).
Segundo Innocentini, citado por Tanabe (2008, p.33), a eficiéncia de filtracéo
também pode ser determinada através da permeabilidade, que representa a
quantidade de particulas que transpassaram a superficie do meio de filtracdo, ou
seja, nao foram retidas. Para tanto se tem a seguinte equacgéo:

FE=1-p (1)

Onde FE ¢ a eficiéncia de filtragao (filtration efficiency) e p € a permeabilidade.

A eficiéncia de filtracdo esta fortemente relacionada com a porosidade do

meio filtrante e o tamanho dos poros do particulado (POWELL, 1998, p.134).
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2.2 Tecnologia de Mangas Plissadas

Segundo Ceron (2010, p.38), o processo utilizado na fabricagcdo de
plissados é por filamentos continuos de poliéster capazes de conferir boa resisténcia
mecanica em todas as dire¢gdes do nao-tecido. Garantindo ndo haver variagdo na

permeabilidade, proporcionando maior eficiéncia de filtracdo e elevada estabilidade.

2.2.1 Processo Spunbonded

Segundo Viana e Rocha (2009, p.39) a fabricagdo do nao-tecido pelo
processo Spunbonded é composta por dez etapas distintas: alimentacao, extruséo e
fiacdo, resfriamento e estiragem, formacéo da manta, consolidagao, aplicacdo de

solugao hidrofilica, secagem, bobinagem, corte e embalagem, descritas abaixo:
¢ Alimentacdo — a etapa de alimentagao € onde ocorre o inicio do processo de
producdo do nao-tecido. Esta etapa € caracterizada pela dosagem na
extrusora de graos de poliéster e aditivos que conferem a cor do nao-tecido.

O nao-tecido pode ser produzido em até vinte e oito tipos de cores.

e Extrusdo e fiacdo — nesta etapa os gréos de poliéster e os aditivos sao

fundidos, através da extrusora, que funciona como um misturador aquecido a
uma temperatura média de 220°C. Este aquecimento se da através das
resisténcias elétricas que se encontram ao longo do canhdo da extrusora.
Nesta etapa ocorre também a reciclagem do material que foi destinado para
residuo no setor do corte. O material classificado como residuo constitui os
nao-tecidos que nado atendem as especificacbes dos clientes. A massa
fundida gerada na extrusora € enviada para as matrizes na sala de fiacao,
através das bombas de polimero, e, apds a passagem nas matrizes, ganha a
forma de filamentos.

e Resfriamento e estiragem — na sala de fiacéo, os filamentos de polipropileno e

dos aditivos sao resfriados logo apds a saida das matrizes e sdo succionados
por bicos de estiragem, que direcionam os filamentos para as aletas do
sistema de distribuigao.

e Formacéo da manta — os filamentos ja estirados sao “espalhados” de forma

desordenada na esteira através das aletas que compdem o sistema de
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distribuicdo. Desta forma, os filamentos sdo depositados sobre a esteira para
que se forme uma manta de filamentos. A manta do ndo-tecido podera atingir

uma largura de quatro metros e meio.

Consolidacdo — esta etapa € onde ocorre a calandragem dos filamentos da

manta, fazendo com que de fato o produto passe a ser um nao-tecido. A
consolidagdo dos filamentos se da por meio da passagem da manta entre
dois rolos de uma calandra, um processo que envolve pressao e temperatura
entre rolos, que sao aquecidos por 6leo térmico a uma temperatura média de

155°C.

Aplicacéo de solucao hidrofilica — apds o processo de consolidagdo, a manta

do nao-tecido podera receber a aplicagdo de uma solugéo hidrofilica que ira
proporcionar ao nao-tecido a caracteristica de absor¢do a agua. Esta
aplicacdo ndo € realizada em todos os ndo-tecidos, pois para algumas
aplicagdes o mesmo devera ter caracteristicas hidrofébicas.

Secagem — apods a aplicagdo da solugdo que ira conferir ao nao-tecido
caracteristicas hidrofilicas, o ndo-tecido que se encontra molhado devera ser
secado. Isto ocorre durante a passagem do n&o-tecido em secador convectivo
Rama, equipamento que utiliza ar quente para realizar a secagem da manta.
Bobinagem - realizada ou ndo a secagem da manta, esta segue para
bobinagem do nao-tecido na enroladora em grandes eixos com capacidade
de sete toneladas. A manta de nao-tecido bobinada nestes grandes eixos
recebe o nome de rolo jumbo.

Corte — ap6s conclusao da bobinagem do rolo jumbo na enroladora, 0 mesmo
segue para o setor do corte. Este setor é responsavel pelo desbobinamento
do rolo jumbo e corte da manta do n&o-tecido em larguras e metragens
lineares requeridas pelos clientes. A largura minima de corte é de oitenta
milimetros, j@ a maxima, pode atingir quatro mil e duzentos milimetros. A
metragem linear podera ser de cinquenta a dez mil metros lineares por
bobina.

Embalagem - realizado o desbobinamento e o corte da manta do nao-tecido
e transformacao em bobinas, o material segue para etapa final do processo, a
pesagem, embalagem e identificagdo das bobinas na maquina de
embalagem. Apds esta etapa o material segue para o estoque.
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No processo Spunbonded de fabricagdo do nao-tecido, o poliéster é
fundido através de uma fieira, resfriado e estirado, e posteriormente € depositado
sobre uma esteira em forma de véu ou manta (figura 7). A caracteristica principal
deste processo é a fiagdo continua dos filamentos que formam a manta. Este
processo € classificado como de via fundida, através da extrusdo do polimero,
obtendo produtos padronizados (MORONI, 2005, p.7).

- Folimero
Bomba Volumétrica ?f"'_gr‘“""ﬁ Fundido
i o

Bloco Fieira

e -

Agulhagem
(ou outra consolidagio)

Deposicao

Produto
Acabado Aspiracac Esteira
Figura 7 - Processo Spunbonded.
Fonte: MORONI (2005, p.7).
2.2.2 Filtro

A utilizacdo de mangas plissadas pode ser com mangas mais curtas, o
que cria uma camara abaixo das mangas, ocorrendo uma melhor distribuicdo das
velocidades dos gases (RENNER, 2000, p.74). Esta melhor distribuigdo e por conta

da camara abaixo das mangas, reduzira as velocidades ascendentes dentro do filtro,
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e por conta disto permitira que boa parte do po ja precipite na moega, reduzindo a
carga de po que vai para as mangas (RENNER, 2000, p.75). Na figura 8, dentro do
filtro, esta indicada a tendéncia do tamanho de mangas filtrantes e o perfil de
velocidade ascendente dos gases nas duas condigdes, com mangas convencionais
e plissadas (CERON, 2010, p.39).

(a) (b)

Figura 8 - (a) Filtro convencional; (b) Filtro plissado.
Fonte: CERON (2010, p.39).

Por conta da melhora da distribuicdo, ocorrera uma maior precipitacao de
parte do pé na moega e so6 parte do po seguira junto com 0s gases para as mangas,
0 que por consequéncia vai melhorar a perda de carga do filtro (diminui).
Disponibilizando uma maior vaz&do do exaustor, o que podera possibilitar num ganho
de produgao, curva de ventilador de vazao x perda de carga (CERON, 2010, p.39).

No filtro de mangas convencional a pressao do ar comprimido deve ficar
em torno de 6,0 bares e o tempo de permanéncia de abertura das valvulas
solendides deve ser entre 14 a 16 milisegundos. Ja no filtro com mangas plissadas,
a pressao do ar comprimido deve ficar em torno de 4,0 bares e o tempo de
permanéncia de abertura das valvulas deve ficar entre 18 a 20 milisegundos
(CERON, 2010, p.40).

O intervalo de batimento entre valvulas num filtro de mangas convencional
deve ficar em média em torno de 15 segundos. Um filtro com mangas plissadas deve
ficar em torno de 35 a 45 segundos (RENNER, 2000, p.74).
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2.2.3 Eficiéncia de Filtragao com Plissados

O espagamento maior entre as dobras plissadas garante um excelente
desprendimento do p6 durante o ciclo de limpeza, melhorando o desempenho do
processo de filtracdo. Isso ocorre devido o aumento da area filtrante, reduzindo a
relagédo ar-pano, ou seja, diminui a velocidade de filtragdo (RENNER, 2000, p.73).

Nos casos onde a filtragdo por mangas convencionais de poliéster nao
alcangca valores adequados para remocdo de particulas submicrbmicas é
recomendavel o uso de plissados de poliéster com membranas de teflon, que tornam
0 processo exclusivamente uma filtracdo superficial (CERON, 2010, p.39). A
membrana mantém o pé abrasivo fora do material suporte. O suporte da manga é
projetado para durar mais, pois a membrana € quem faz a filtragdo (BWF, 2007, p.5).

As membranas de recobrimento em plissados comumente utilizadas sao
as de politetrafluoretileno (PTFE), que exibem boa liberagao da torta, baixa perda de
carga, vida util elevada e menor custo. Este tipo de recobrimento melhora a
eficiéncia, minimizam a penetracdo de particulas no nao-tecido, impedindo que
muitas particulas se acomodem no interior do meio filtrante (WIMMER, 1999, p.26).

Segundo a BWF (2007, p.5), o poliéster plissado com PTFE assegura a
retencdo de 100% dos particulados extremamente finos, a partir de 0,7 ym de
diametro da particula (figura 9). A excelente qualidade de filtracdo é conseguida

devido ao bom desprendimento do pd, com menor esforgo e desgaste do elemento

filtrante.
100% T 100,0%
75%
g
% 50% - 99,8%
=
W 259, -
0%_ 99;6%
0,1 0,3 0,5 07 09 11 1,3 15

Particle Size [pum]
—— Needlefelt —— Membrane |

Figura 9 - Eficiéncia da manga plissada com membrana x manga convencional.
Fonte: BWF (2007, p.5).
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CAPITULO Il

Este capitulo € dedicado a mostrar as condi¢gdes operacionais do filtro,
apés 12 meses de uso com mangas convencionais de poliéster e a analise
laboratorial realizada nas mesmas. Logo apds, € demonstrado o projeto de
conversédo do filtro e a colocagdo das mangas plissadas de poliéster com PTFE no
filtro da empresa. As informagdes foram retiradas do projeto de engenharia de
plissados para industria de chumbo (RENNER TEXTIL, 2007), desenvolvido pela

minha responsabilidade técnica pela Renner Téxtil.

3.1 Retirada das Mangas Convencionais

Devido a grande acidez e umidade presentes no sistema de filtragcéo,
varios equipamentos foram afetados com apenas 12 meses de uso de mangas
convencionais de poliéster. Tubos sopradores rompidos e oxidacdo na chapa
metalica foram os maiores problemas na parte construtiva do filtro, nas diversas

camaras do filtro, mostrados na figura 10.

Figura 10 - Filtro danificado.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.63).
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Quando da retirada das mangas de poliéster do filtro, constatou-se que
estavam muito préximas uma das outras. Pois ocorreu o efeito pendular das mangas
e o abalroamento com as laterais do filtro, perdendo a eficiéncia de filtragdo, devido
a abrasdo e rasgos das mangas (figura 11). Este fato é devido a entrada de ar
comprimido ndo centrado pelo venturi. Ocorreu de forma angular, com choque nas
laterais das mangas, causando o péndulo das mangas. Constatou-se que as
mangas estavam saturadas, com grande acumulo de particulados no fundo da

manga.

Figura 11 - Mangas saturadas e choque com estrutura metalica.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.65).

3.2 Analise Laboratorial

Os elementos filtrantes de poliéster retirados do filtro foram analisados no
laboratério téxtil da Renner Téxtil, pela engenharia técnica de aplicagdo, com a
minha participacao direta. Foram utilizados os seguintes equipamentos laboratoriais
nesta analise: balanca analitica, espessimetro, permeabilimetro e dinamémetro.

Os resultados e conclusdes da analise foram apresentados em laudo

técnico 1952, dentro do projeto, conforme mostra a tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados laboratoriais das mangas retiradas do filtro.

Analise ‘ Norma ‘ Resultado ‘ Padrao Renner
Gramatura NBR 12984 1.153 500
Espessura NBR 13371 2,2 1,8

Permeabilidade NBR 13706 15 200
Tracédo (Longitudinal) NBR 13041 54 170
Tracao (Transversal) NBR 13041 35 130

Alongamento (Longitudinal) NBR 13041 6 17
Alongamento (Transversal) NBR 13041 8 20

Fonte: RENNER TEXTIL, 2007, p.66.

As seguintes conclusdes sobre os resultados de laboratorio:

e Os elementos filtrantes estdo irreversivelmente saturados, entupidos, com
baixa permeabilidade ao ar, devido a elevada concentracado de pd na face da
amostra. O teste de permeabilidade, simulando a equivaléncia de limpeza no
equipamento, confirmou que a amostra esta sem condigbes de limpeza,
devido ao excesso de particulados Uumidos na estrutura téxtil do elemento
filtrante. O teste de gramatura e espessura confirma a alta aglomeragao de po6
(figura 12);

Figura 12 - Amostra com estrutura téxtil entupida.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.67).

e Os valores de tragdo e alongamento estdo abaixo da especificagdo técnica

recomendada para filtracdo de particulados.
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3.3 Projeto de Conversao do Filtro

As conversdes do filtro foram projetadas pela engenharia da Renner
Téxtil, com minha participacdo efetiva. Foi realizada com o objetivo de maximizar a
eficiéncia do equipamento, para satisfazer os requisitos de baixas emissdes. As
relagdes iniciais do projeto e as mudancgas no filtro, colocando mangas plissadas de

poliéster com PTFE, sdo mostradas na tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis e mudancas no projeto de conversao do filtro.

Condigoes do equipamento Convencional Plissada
Volume de gas (m®h) 3.534,20 3.534,20
Numero de linhas 5 3
Numero de colunas 7 7
Numero de mangas 35 21
Diametro das mangas (mm) 165 150
Comprimento das mangas (mm) 3.800 2.000
Area filtrante da manga (m?) 1,97 4,00
Relago ar/pano (m*/m?.min) 0,85 0,70
Area filtrante do filtro (m?) 69,30 84,15
Velocidade ascendente (m/s) 1,00 0,70

Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.69).

A Renner Téxtil (2007, p.69), sita que através das mudangas no projeto
das mangas filtrantes, conseguiu-se aprimorar de forma significativa as seguintes
variaveis no filtro:

¢ O didmetro e numero de mangas plissadas foram diminuidos, devido a maior
area filtrante entre as plissas. Assim aumentou-se a area filtrante do filtro,
deixando-se duas linhas sem mangas filtrantes;

e O comprimento das mangas plissadas foi diminuido, por conseguinte a

relacao ar/pano e velocidade ascendente também diminuiram.
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3.4 Montagem das Mangas Plissadas

As alteragdes no filtro ocorreram dentro da previsao inicial. Foram trés
dias de parada de producdo na empresa, em abril de 2008, para realizar todas as
etapas de manutengéao e readaptagao no filtro, para receber as mangas plissadas de
poliéster com membrana de teflon. Foram utilizados trés auxiliares de manutencgao,
funcionarios da Renner Téxtil, mais a minha coordenacéo da equipe no filtro.

Por se tratar de montagem por cima, a Renner Téxtil desenvolveu uma
ondulagdo no Top Loader de ajuste e aperto do colarinho (parte flexivel que é
montado no furo do espelho, antes da manga plissada ser colocada). Dificultando
que o colarinho afrouxe, impedindo a emissdo pela agdo abrasiva do p6 e pelo
movimento pendular da manga (figura 13a). Normalmente recomendado para
processos abrasivos de pos, com meédia granulometria, até temperatura de operagao
em 130°C. Este tipo de fixagdo e de facil montagem e desmontagem (figura 13b),

proporcionando ganhos de tempo de manutengao e producgao.

Figura 13 - (a) Fixacéo Top Loader; (b) Colocacéo de mangas plissadas no filtro.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.71).
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A manga plissada tem uma estrutura interna em tela rigida e a colocagéo
de uma cinta de fixagao externa nos plissados, com a finalidade de dar estruturacao
para a manga, colada com resina especial e presa com rebite (figura 14a). Por conta
disto dispensa a necessidade de utilizacdo das gaiolas metalicas, utilizada para
mangas convencionais. Portanto, o grande beneficio € a minimizacdo nos custos,
pois gaiolas normalmente sdo trocadas a cada dois a trés anos de uso, devido a
oxidagdo das mesmas. As gaiolas oxidadas retiradas do filtro sdo mostradas na
figura 14b, com apenas um ano de uso. Finalizando a montagem das mangas

plissadas € mostrada a parte inferior das mangas, dentro do filtro, na figura 15.

V|
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»

(a) (b)

Figura 14 - (a) Tela interna e Cinta externa; (b) Gaiolas oxidadas retiradas do filtro.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.72).



Figura 15 - Mangas plissadas no filtro.
Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.74).
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CAPITULO IV

Neste capitulo é relacionado os materiais e métodos desenvolvidos para
acompanhar a performance do filtro, quanto as variaveis do processo e a

quantificacdo das emissdes de particulados.

4.1 Materiais e Métodos

Por ser um novo equipamento, conforme recomenda a legislagao
CONAMA n° 382 de 2006, os testes foram realizados nas condi¢des plenas de carga
no filtro.

O acompanhamento operacional ocorreu durante 24 meses, sendo 12
meses com mangas convencionais (maio de 2007 a abril de 2008) e posteriormente
com mangas plissadas (abril 2008 a margo 2009), pelo mesmo periodo de tempo,
controlando as variaveis de material particulado e chumbo, ambos em mg/Nm3.

Para o controle de vazao, velocidade e pressao utilizou-se um medidor
modelo MVP-2 Renner, com transmissédo por sinal 4-20 mA, para monitoramento

remoto, conforme mostra a figura 16.

Figura 16 - MVP-2 Renner.
Fonte: RENNER TEXTIL (2006, p.8).
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Os testes de amostragem de emisséo foram coletados de forma direta em
dutos de chaminé, de acordo com metodologia aceita pelo 6rgdo ambiental
licenciador, com utilizagdo de sonda Renner modelo RP-04 e detector de pd Renner
modelo GDM-01 (figura 17a), para monitorar o material particulado e o efeito
triboelétrico, ajustado a isocinética.

O principio de controle da sonda € pela geracdo de corrente elétrica,
através do choque das particulas contra a haste (figura 17b). E ampliada por
parametrizacao inicial, permitindo monitorar o controle de emissao em mg/Nm3 de
maneira continua, por apresentagdo grafica em computador. O software FSC
monitora, via internet, todos os parametros da planta de filtragdo: valvulas, niveis de
particulados, pressao e temperatura. Contém alarme de pico de emissdo para

economizador e identificacdo da fileira de manga com passagem de po.

3 ‘
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Figura 17 - (a) Sonda, Detector e Software; (b) Medigcéo dos particulados.
Fonte: RENNER TEXTIL (2006, p.6).
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5.1 Resultados
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Os acompanhamentos mensais em campo operacional no filtro, primeiro

com mangas convencionais e apds a mudanga do projeto para mangas plissadas,

tiveram seus valores monitorados para o teor de material particulado e chumbo em

mg/Nm?, conforme é mostrado na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados comparativos entre manga convencional e plissada.

Convencional Plissada
mg/Nm®

M.P. Pb M.P. Pb
1 5,12 2,35 2,03 0,03
2 6,15 3,45 2,22 0,02
3 7,58 4,22 2,50 0,04
4 9,54 4,56 2,43 0,03
5 14,65 4,89 2,35 0,05
6 24,78 6,12 2,12 0,04
7 28,93 7,63 3,11 0,07
8 35,85 7,72 2,85 0,10
9 39,11 9,12 3,19 0,09
10 60,35 10,22 3,45 0,12
11 69,22 12,34 4,12 0,13
12 79,36 14,68 4,27 0,15

Fonte: RENNER TEXTIL (2007, p.80).
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A apresentagdo dos resultados na tabela 4 € mostrada em forma de
graficos. Para a manga convencional (figura 18), com a faixa limite de uso para cada
controle em vermelho, quando atinge a emissdao maxima permitida pela legislagcéo
CONAMA n° 382/2006. Para a manga plissada (figura 19) com a tendéncia de

durabilidade pela equacao polinomial da curva, pois ainda esta em uso na empresa.

Manga Convencional ——M.P.

mg/Nm3

Més

Figura 18 - Controle de material particulado (M.P.) e chumbo (Pb) em manga convencional.

Manga Plissada —MP.
—e—Pb

mg/Nm3

Figura 19 - Controle de material particulado (M.P.) e chumbo (Pb) em manga plissada.

Onde na curva de M.P. (figura 19) a equagdo € y = 0,0204 x*> — 0,0736 x + 2,2618
(R? = 0,9166) e para a curva de Pb (figura 19) a equacdo é y = 0,0009 x> + 0,0001 x
+0,0234 (R? = 0,9563).
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CAPITULO VI

6.1 Conclusoes

Os resultados mostram que as emissdes de material particulado e de
chumbo foram controladas com manga plissada durante os 12 meses de avaliagéo,
com valores abaixo do que a legislagdo recomenda. Portanto, a converséo foi uma
solugdo sob medida, economicamente viavel, evitando a compra de um novo
equipamento.

O tempo de vida util para a manga convencional ficou limitado em 6
meses de uso, devido a emissdo de chumbo atingir 6,12 mg/Nm?, ultrapassando o
limite recomendado pelo CONAMA n° 382 em 5 mg/Nm?®. Pelo material particulado o
tempo chegou em 10 meses de uso, até atingir uma emissao de 60,35 mg/Nm3, que
ultrapassou aos 50 mg/Nm3 recomendados pela legislagéo.

A estimativa de durabilidade para a manga plissada condicionada pela
emissao de material particulado, usando a equacgao da curva (y = 0,0204 x*—0,0736
X + 2,2618) atingira 51,57 mg/Nm?® com 51 meses, aproximadamente 4 anos de uso.
Pois a estimativa para o chumbo, pela equagéao (y = 0,0009 x?+ 0,0001 x + 0,0234) o
tempo estimado é superior ao de particulados, chegando a 75 meses de uso até
atingir a emissdo de 5,09 mg/Nm>. Portanto, a vida util da manga plissada é
estimada em 4 anos de uso para esta aplicacdo de chumbo, controlada pela
emissao de material particulado.

A utilizagdo de manga plissada inverteu a tendéncia da variavel de
controle no filtro, pois com manga convencional o limitante de emissdo € o chumbo,
ao passo que com manga plissada o limitador passou a ser o material particulado.

Pode-se concluir que é perfeitamente possivel ajustar a utilizagédo da
mesma tecnologia de plissados, para a maioria dos processos industriais que

utilizam filtros de mangas. Recomenda-se utilizar mangas plissadas para a
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conversdo de filtros antigos, melhorando a sua performance com o aumento da
capacidade de filtragdo, consequentemente aumentando o desempenho de
producao, devido a diminuigdo do tempo de paradas de produgéo.

A vasta gama de tipos de agressbes ao meio ambiente nas atividades
industriais obriga a necessidade de especializagdes diversificadas para seus
controles, pois, até dentro de um mesmo tipo, os controles dos poluentes se
diferenciaréao pela espécie, pela quantidade e até mesmo, pela periodicidade da
agressao. Assim, caso a caso, tecnologias especificas se impéem. Em fim, o
controle devera ter a tecnologia adequada para que se alcance, com eficiéncia, o

beneficio ambiental que justifique o investimento no controle por equipamentos.
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