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Otimizagao do projeto de filtro
de manga para aplicagao em
uma industria de celulose

celulose ¢ um importante insu-
mo para a fabricacdo de papéis,
pléasticos e filmes. A industria
de papel e celulose manipula
esse insumo para produgao de embalagens,
cartolinas, produtos com fins sanitarios e pa-
péis para impressdo (ARAUJO et al., 2018).
Esse setor contribui para o crescimento
economico do Brasil mesmo num periodo
de instabilidade politica e recessdo do PIB
(IBA, 2017). Em 2016, o Brasil aumentou
a produgdo de celulose em 8,1% em com-
paragdo com o ano anterior, o que colocou
0 pais em destaque como segundo maior
produtor de celulose do mundo. O prin-
cipal destino da celulose produzida no
Brasil é o mercado internacional, tendo
movimentado 12,9 milhdes de toneladas
de celulose em 2016 (IBA, 2017). O prin-
cipal fator que destaca o Brasil no mercado
externo € o baixo pre¢o da celulose em
comparacdao com outros paises. Em 2015,
o pre¢o da celulose brasileira foi clas-
sificado como 20% abaixo da média
mundial (ARAUJO et al., 2018). No seg-
mento de papel, o Brasil se destaca no
mercado interno com producdo de 10,3
milhdes de toneladas em 2016. A cadeia
produtiva do setor inclui florestamento
¢ abatimento da madeira, producdo de
papel e celulose, producdo e consumo de
energia, comércio, reciclagem do papel, e
transporte (OSORIO, 2007).
A interpretagdo da projecdo de mercado ¢
que a industria de papel e celulose esta avan-

cando e ndo ha perspectivas de reducdo de
consumo tanto no mercado interno quanto
externo. Portanto, ¢ preciso ficar atento aos
impactos ambientais que o processo de pro-
ducdo de papel e celulose podem fomentar.
Essas industrias buscam cada vez mais tec-
nologias para controle das emissdes de po-
luentes e uma forma de garantir a quantidade
exigida pela legislacdo ¢ através do uso de
filtros de mangas nos pontos de emissao de
particulados. As emissdes atmosféricas mais
significativas na producdo industrial de pa-
pel e celulose estdo associadas ao método
de producdo Kraft. Os principais poluentes
gerados neste processo e passiveis de con-
trole s@o os particulados finos, compostos
de enxofre reduzido total (TRS), 6xidos de
nitrogénio e de enxofre (SOx, NOx), com-
postos organicos volateis (VOC), e quando
utilizados no branqueamento, cloro ¢ dio-
xido de cloro (MIELI, 2007).

O controle ¢ reducdo da emissdo atmos-
férica de particulados ¢ essencial para
uma industria de papel e celulose visto
que ha alta geragdo de p6d no processo
produtivo. O objetivo deste trabalho € oti-
mizar as condigdes de projeto de um filtro
de mangas. Tal equipamento opera com
o intuito de capturar particulados finos
gerados no forno de cal de uma industria
de celulose. Os elementos filtrantes foram
objeto de estudo para a obten¢do de um
modelo de filtragdo adequado. O estudo
propde caracterizar o material particulado,
bem como realizar testes fisico-mecanicos



Fonte: DE CASTRO (2009)

e de permeabilidade no ndo tecido das mangas
filtrantes através de analises laboratoriais.
As anélises e as opgoOes de elemento filtrante
avaliadas, PTFE e microfibras, sdo determi-
nantes para o calculo do projeto do novo filtro.

2 Fundamentacio tedrica

2.1 Producao de papel e celulose
através do processo Kraft

O complexo processo de producdo de celulose
mais usado no Brasil e no mundo ¢ através
do tratamento quimico em vasos de pressdo
com soda caustica (NaOH) e sulfeto de sodio
(Na2S), mais comumente chamado de pro-
cesso Kraft (PIOTTO, 2003). Esse processo
decompode o material celular da madeira em
suas trés composi¢des principais: celulose,
hemicelulose e a lignina, conforme a Tabela 1
(DE CASTRO, 2009).

Componente Faixa de Variagao (%)
Celulose 40-50
Hemicelulose 25-35
Lignina 15-25

Tabela 1 - Composicéo tipica de lignoceluldsicos

O processo industrial para produgdo de ce-
lulose a partir da madeira tem como funcao
retirar a lignina da pasta celulosica. A lig-
nina ¢ considerada um dos compostos mais
resistentes da natureza, € confere a dureza
da madeira em sua parede celular. A hemice-
lulose possui caracteristicas biomoleculares
que facilitam o processamento e refino da
pasta celuldsica pois atua na melhor ligacdo
das fibras, aumenta a area especifica e reduz
0 tempo e energia necessarios para sua pro-
dugdo, portanto ndo é interessante retirar a
hemicelulose da pasta (DE CASTRO, 2009).
Toras de madeira sdo descascadas, lavadas e
transformadas em cavacos por meio de pica-
dores no inicio do processo. A finalidade de
reduzir a tora de madeira em cavacos ¢ facilitar

a impregnacdo do licor de cozimento, o qual

¢ composto por uma solugdo aquosa de hidro-
xido de sodio e sulfeto de s6dio em proporgao
5:1, chamado de licor branco. Os cavacos de
madeira sdo cozidos no digestor, e a partir do
cozimento ocorre a deslignificacdo da pasta
celulésica. A mistura obtida ¢ uma massa
escura envolvida num liquido escuro chamado
de licor negro. A pasta solida é separada do
liquido e segue para a lavagem. Apods a lava-
gem, a mistura escurecida com fibras de celu-
lose segue para o branqueamento, onde sera
removido o residual de lignina que possa estar
ali contido. O resultado ¢ uma pasta branca
de alta alvura. O licor negro ¢ encaminhado
para o setor de recuperagdo com a finalidade
de produzir energia e recuperar os reagentes:
hidroxido de s6dio (NaOH) e sulfeto de sddio
(Na,S) (PIOTTO, 2003).

O licor negro fraco, recuperado da lavagem
da polpa marrom, contém de 14% a 17% de
solidos secos dissolvidos e para ser queimado
na caldeira de recuperagdo ¢ preciso concen-
tra-lo até no minimo 65%. Sdo utilizados
evaporadores de multiplo efeito para separar
o vapor condensado do gas ndo condensavel.
O vapor condensado possui alto teor de enxo-
fre em sua composi¢ao, portanto ¢ tratado e
volta para o processo apds regeneracdo dos
reagentes. Os gases ndo condensaveis (GNC)
sdo queimados (MIELLI, 2007).

A mistura de sais minerais fundidos que saem
da caldeira de recuperacdo ¢ chamada de smelt.
O smelt ¢ misturado com agua em um tanque
de dissolugdo ¢ assim é formado o licor verde,
composto por sulfeto de sédio (NaS) e car-
bonato de sodio (Na CO,). O branqueamen-
to do licor verde com 6xido de calcio (CaO)
forma o licor branco, indicado anteriormente
como solugdo de cozimento dos cavacos de
madeira (MARTINS, 2006). A caustificagao
inicia com a hidratacdo da cal (CaO) forman-
do o hidroxido de calcio, Ca(OH),. A reagdo
¢ exotérmica e devido a expansdo das parti-
culas libera solidos inertes chamados de grits
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(MARTINS, 2006). O hidréxido de calcio rea-
ge com o carbonato de sddio presente no licor
verde e produz o hidroxido de s6dio (NaOH)
e a lama de cal, composta por carbonato de
calcio (CaCO,) (MIELL, 2007). A lama de cal
¢ queimada no forno de cal onde CaO ¢ recu-
perado e CO, ¢ liberado (MARTINS, 2006).
O processo via Kraft possui vantagens frente
a outros processos de producao de polpa de
celulose por apresentar maior rendimento,
recuperacdo viavel dos reagentes e menor
ciclo de cozimento nos vasos digestores
(DE CASTRO, 2009). Além disso, também
¢ caracterizado pela alta demanda ener-
gética, elevado capital investido e uma série
de riscos ambientais, o que confere a neces-
sidade de estudos e aprimoramento cons-
tante da reducdo dos impactos ambientais
(Aratijo et al., 2018). Os riscos ambientais
sdo atribuidos as emissdes de material parti-
culado, e gases com forte odor. Esses gases
sdo resultado da recuperacdo dos reagentes
que contém ions de sulfeto e produzem com-
postos como o sulfeto de hidrogénio (H,S),
o metilmercaptana (CH,SH), o dimetilsulfeto
(CH,SCH)) ¢ o dimetildisulfeto (CH S ,CH,).
Por menor que seja a quantidade produzida,
esses compostos sdo coletados ¢ queimados
no forno de cal (PIOTTO, 2003).

Os pontos de geragdo de solidos particulados
incluem a caldeira de biomassa, caldeira de
recuperacdo, tanque de dissolu¢do e forno
de cal. As finas particulas de 1 um a 30
pm de diametro sdo consideradas poluentes
por prejudicar a saide humana quando ina-
ladas (MIELI, 2007). Segundo a legislacéo
CONAMA 436/2011 — Anexo VII, o refe-
rencial de emissdes de particulados sdlidos
para processos de fabricacdo de celulose,
provenientes de fornos de cal é de 180 mg/
Nm?, originados da caldeira de recuperagdo
¢ 150-240 mg/Nm?, dependendo de sua capa-
cidade nominal, e para o tanque de dissolucao
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¢ 0,5 kg/tSS, tonelada de s6lidos secos. Por-
tanto, é necessario controlar a emisséo e pro-
mover a remo¢ao desses particulados finos,
contido nos gases do processo, em filtros de
mangas por serem os mais indicados para esta
finalidade (ROCHA; CERON, 2018).

Em fabricas que possuem maquinas de papel
acopladas na producdo de celulose, esse
insumo € seco em até 14% e segue para a pro-
ducdo de papel. Caso a celulose seja encami-
nhada para fabricas de papel, 95% da agua
contida na polpa ¢ removida para facilitar o
transporte (MIELI, 2007). A fabricacdo do
papel contém quatro etapas: desagregacao da
celulose em tanque desagregador, refinacao
ou fibrilacao da celulose, para aumentar sua
area de contato, preparacdo da receita com
aditivos quimicos e depuracdo, onde sdo
removidas sujidades da massa de fibras. Apos
a etapa de preparacdo da massa, esse material
¢ estendido numa mesa plana, na maquina de
papel propriamente dito, cuja func¢ao ¢ unifor-
mizar as fibras através de prensas, secadores,
calandra e enroladeiras (PIOTTO, 2003).

2.2 Filtracao de particulados solidos

A filtracdo de particulados é uma operacao
que retém solidos contidos numa corrente
gasosa através de um meio filtrante (CERON,
2016). O meio filtrante pode ser um tecido
natural ou sintético (ndo tecido), dependendo da
aplicagdo (DIAS, 2008). As particulas acumu-
ladas na superficie da manga formam a torta de
filtragdo, que com o passar do tempo aumenta

——— TORTA ———

MEIO FILTRANTE
o

Figura 1 - llustracdo da filtracdo de particulados sélidos

Fonte: CERON (2016)



sua espessura e atua como meio filtrante adi-
cional, conforme Figura 1 (CERON, 2016).

2.3 Filtro de mangas

Na producdo de celulose, o filtro de mangas
¢ utilizado para filtragem de licor branco na
etapa de caustificagdo, onde ocorre a calci-
nac¢do, e no forno de cal. Além do controle
de emissdes, empresas tém investido em
alta tecnologia para reduzir o desperdicio
de matérias-primas dispersas no ar, como ¢
o caso da industria de papel e celulose que
possui manipulagdo de particulados finos
em diversas etapas do processo (OLIVEIRA,
2015). Os filtros de mangas possuem faixa
de retengdo de até 99% de particulas em um
amplo espectro de granulometria (ROCHA;
CERON, 2018). Neste contexto, os filtros
de mangas sdo essenciais para o controle
de emissdes de poluentes, recuperagdo de
residuos ¢ matérias-primas.

O principio de funcionamento deste equipa-
mento ¢ captar as particulas de pé do gas de
processo por uma série de filtros, em forma-
to cilindrico, onde o contato do gas com o
meio filtrante deposita as sujidades na su-
perficie do material e o ar limpo sai pela
extremidade superior do filtro.

A Figura 2 ilustra todos os componentes de
um filtro de mangas em detalhes. A gaiola
¢ o suporte do material filtrante, no caso as
mangas. A tremonha ¢ um espaco onde as
sujidades, que foram retiradas do gas de pro-
cesso, ficam depositadas até a finalizacao do
ciclo de filtragdo. A descarga das sujidades
pode ser manual ou automatizada. O espelho
¢ a chapa metalica onde as gaiolas sdo fixadas
e serve como separador do fluxo de gas de
processo limpo e sujo.

2.3.1 Projeto de um filtro de mangas
Segundo Bernabé¢ (2016), a fim de dimen-
sionar um filtro de mangas ¢é preciso deter-
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Figura 2 - Filtro de mangas

minar parametros como Relagdo Ar-Pano
(velocidade de filtracdo), velocidade ascen-
dente, design, material filtrante, e o tipo de
limpeza do equipamento.

A Relacdao Ar-Pano (RAP), é a velocidade
cujo gas de processo permeia o meio fil-
trante. A RAP estd diretamente relacionada
com a granulometria das particulas do gas
sujo, concentragdo de entrada do po, método
de limpeza das mangas, temperatura do gas,
material do meio filtrante e tempo de fil-
tracdo. Este pardmetro é considerado funda-
mental para a elaboragdo de um projeto de
filtro de mangas pois ¢ possivel determinar
a dimensdo do filtro e, consequentemente,
seu custo inicial (ROCHA, 2010). A faixa
de velocidade de filtragdo indicada para
celulose alcalina, pelo boletim técnico da
Renner Téxtil (s/d), esta entre os valores 3,0
m/min e 3,5 m/min. Quanto menor for a gra-
nulometria do particulado, menor deve ser a
RAP. A Equacdo 1 determina a velocidade de
filtragdo, onde Q é a vazdo de operagdo, N é o
numero total de mangas e A ¢ a area filtrante
de uma manga (ROCHA; CERON, 2018).

Fonte: BERNABE (2016)
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Trabalhar com alta velocidade de filtracédo
induz a maior penetracao das particulas do gas
no meio filtrante, o que dificulta a remogao
da torta e aumenta a perda de carga no filtro.
Dessa forma, a vida 1util do equipamento fica
reduzida. Por outro lado, baixa RAP demanda
maior energia pelo maior tempo de operacdo
do filtro (ROCHA, 2010).

O diametro das particulas influencia nao so
na velocidade de filtragdo como também na
queda de pressio (AP) dentro do equipa-
mento. Esse parametro deve ser controlado
e aumenta conforme o crescente acimulo de
particulados no meio filtrante durante um
ciclo de filtragdo (ROCHA, 2010). A faixa
operacional varia entre 460 Pa ¢ 1961 Pa.
Permitir a operagdo fora desses valores re-
quer equipamentos mais potentes e caros, o
que nio ¢ uma vantagem no ambito econd-
mico (BARBOSA, 2014).

O sistema de limpeza das mangas costuma
ser automatizado, com jatos de ar com-
primido em contracorrente, o que garante a
remocdo dos particulados e a eficiéncia da
filtracdo (ROCHA; CERON, 2018). A vida
util do filtro ¢ definida pela frequéncia e
método de limpeza: dois anos para limpeza
de jato pulsante, quatro anos para agitacao
mecénica e seis a oito anos para limpeza por
fluxo reverso (LAVRINI, 2013).

A velocidade de ascensdo ¢ a velocidade
de subida dos gases a partir do fundo das
mangas e esta diretamente relacionada com
a densidade da particula que sera coletado na
moega. O célculo desse parametro ¢ através
da Equacdo 2, onde Q ¢ a vazdo de gas, AF é a
area do filtro ¢ AM ¢ a area total das mangas.

_Q
Vase = e @)

A area total de mangas ¢ calculada conforme
a Equacgdo 3, onde N ¢ o numero total de
mangas ¢ D é o didmetro de uma manga.

n'DZ (3)

Ay =N.—/=

Segundo Lavrini (2013), ¢ preciso observar al-
guns fatores na escolha da manga filtrante como
a qualidade do material da fibra e tela, grama-
tura, espessura, permeabilidade ao ar, tragdo ¢
alongamento de ruptura e encaixe de vedagao.
Também ¢ importante observar a densidade
(gramatura dividida pela espessura). Caso a
densidade seja baixa, a manga pode romper pelo
atrito do p6 ou pode passar particulados pelo
filtro. E preciso caracterizar o material solido
particulado e determinar as variaveis do pro-
cesso como vazdo, temperatura, relacdo de fil-
tragcdo para garantir o correto dimensionamento
do filtro e determinar o numero de mangas ne-
cessario (BATISTONI, 2011).

2.4 Elemento filtrante

A Tabela 2 apresenta os diferentes tipos de
ndo tecidos filtrantes existentes no mercado.
O material deve ser escolhido de acordo com
a temperatura e a composicdo quimica do gas
contaminado, portanto ¢ necessario fazer uma
analise critica do p6 para a determinagao do
meio filtrante ideal. A caracterizagdo ¢ feita da
seguinte forma com relagdo ao desempenho do
nao tecido filtrante na presenca das substancias
H 0, O, SO, NO,, alcalinos e solventes:

» A letra “I” representa quando o material fil-
trante possui alta resisténcia as substancias;

* A letra “s” representa quando o material filtran-
te possui resisténcia moderada as substancias;

* A letra “n” representa quando o material fil-
trante possui baixa resisténcia as substancias.
O elemento filtrante poliamida aromatica
(m-Aramida), comercialmente conhecido co-

mo Nomex, ¢ um polimero de condensagao ¢



Fonte: CERON et. al. (2010)

Sigla Material C é\m?i al ?gg' H,O 0, SO, NO, | Alcalis [Solventes
PP Polipropileno - 90°C I | | | I n
PA Poliamida Nylon 110°C n | n | I 3
AC P‘éﬂ%i}?ﬂ“eiﬁg'a Acrilico 110°C s | n s n |
DT ,':g'r'nogg'gim:glg Dralon T 120°C ! | n s n |
PE Poliéster - 150°C n | n | n |
NO m-aramida Nomex, Conex 180°C n s n | n |
PPS Polifenilsulfeto Rylon, Procon 190°C I n s n I |
Pl Poliimida aromatica P84 240°C s n n n I |
PTFE Politetrafluoretileno Teflon 250°C I | | | I |

Tabela 2 - Tipos de material filtrante

abrange os mercados de cimento e cal, asfal-
to, siderurgicas, ceramica ¢ fundigdes. Possui
alta resisténcia a fagulhas, solventes e nitra-
tos, e baixa resisténcia a hidrolise, alcalis e
sulfetos. Resisténcia moderada na presenca de
oxigénio, acima de 20% de concentragdo sofre
oxidagao (CERON, 2009). Esse material ¢ ter-
mo resistente, o que significa que sua estrutura
fibrosa pode ser utilizada em processos com
alta liberagdo de calor e se comporta satisfa-
toriamente sob a acdo da chama. Portanto, ndo
esquenta e ndo queima mediante a altas tempe-
raturas (GACEN; GACEN, 2003).

Conforme a Figura 3, a poliamida aromatica
possui formacgao da cadeia polimérica através
de ligagdes do grupo amida com anéis de
benzeno. Segundo Ceron ct.al. (2010), essa
ligagdo proporciona a estrutura alta resis-
téncia a temperatura e acdo quimica. Portanto
a poliamida aromatica ndo funde a ndo ser

-

A ot
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Figura 3 - Estrutura molecular da poliamida aromdtica
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que exposta por longos periodos a tempera-
turas acima de 290°C.

2.4.1 Membrana PTFE expandida

A escolha do elemento filtrante esta rela-
cionada com o didmetro da particula sé6lida
presente no gas. Segundo Ceron (2012), a
membrana de politetrafluoretileno (¢ePTFE) é
caracterizada pela alta resisténcia a oxidacao
e hidrolise, inerte a acidos e bases, com re-
sisténcia térmica de alta amplitude (-200°C
a 315°C) e eficiente filtracdo tangencial de
particulados de baixa granulometria. Essa
caracteristica reduz a permeabilidade de par-
ticulados na profundidade do ndo tecido e
assim ¢ evitado o aumento da perda de car-
ga ao longo do tempo, quando comparado
com ndo tecidos sem a membrana (CERON,
2016). Devido a baixa resisténcia do teflon a
abrasdo, a recomendacgdo da literatura é que
a velocidade de filtragdo seja de até 1,0m3/
m2.min, contudo, a maioria dos filtros sdo
dimensionados com RAP superior a 1,5m?/
m?2.min por questdes econdmicas. A membra-
na pode ser utilizada nessas condig¢des, o que
sera observado ¢ o aumento da perda de carga
nos trés primeiros meses até atingir a estabi-

lidade. Isso ocorre porque durante esse pe-

Fonte: SANTINI (2011)
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Fonte: RENNER TEXTIL (2018)

riodo inicial a membrana atua como barreira
na deposicdo de particulas e depois, quando
arrancada pelo po6 abrasivo, a perda de carga
se estabiliza (CERON, 2012).

2.4.2 Microfibras (Tecnologia MPS)
Segundo Bressan et al. (2018), os nao
tecidos podem ser classificados de acordo
com a caracteristica da fibra que compde o
material: fibras ou microfibras. A fins de
comparacdo, a microfibra tem metade do dia-
metro de uma fibra de seda, 1/3 do diametro
de uma fibra de algodao, 1/4 do diametro
de 13 fina e ¢ 100 vezes mais fina que um
fio de cabelo humano (NASSIF, 2012). Este
material € composto por filamentos de ndo
tecidos, com espessura extremamente fina em
torno de 1 dtx, de forma que aumenta a area
superficial e reduz o espago entre as fibras.
As microfibras sdo altamente eficientes na
captura de particulados finos em processos
industriais com filtros de manga (Bressan
et al., 2018). A Figura 4 ilustra, a partir da
andlise por Microscopia Eletronica de Var-
redura (MEV), a disposi¢do das microfibras
por entre as fibras de poliamida aromatica.
As microfibras possuem de 190 nm até 381
nm de didmetro, enquanto as fibras comuns
possuem de 748 nm até 1,11 um de didmetro.
Um estudo feito por Rahman (2012) relatou

Figura 4 - MEV com medidas do
meio filfrante com tecnologia MPS

que quanto maior o numero de micro fila-
mentos do material filtrante, maior sera a
resisténcia a tracdo e alongamento do nao
tecido, além de melhorar sua resisténcia a
abrasdo. Contudo, a redugdo do espaco entre
as microfibras impactou na permeabilidade do
ar pelo material, comprovando sua eficiéncia
em filtros com ndo tecidos para retengdo de
particulados finos.

3 Metodologia

A metodologia consiste em determinar, atra-
vés de analises laboratoriais, a caracterizagao
da particula e as condig¢des reais do mate-
rial filtrante. Com esses resultados e apoio
da literatura foi realizado o calculo de di-
mensionamento do novo filtro com numero
atualizado de mangas, calculo de RAP, velo-
cidade ascendente e design ajustado para as
necessidades do processo.

3.1 Mangas filtrantes

As duas mangas filtrantes utilizadas nas ana-
lises, NO/NO 551, possuem composicdo de
fibra e tela 100% poliamida aromatica. Os
elementos filtrantes foram retirados de uma
industria de celulose apos 11 meses de uso, os
quais deveriam ter vida util de 2 anos, segundo
o fabricante. As mangas possuem gramatura
de 550 g/m?, espessura de 2,5 mm e permeabi-
lidade ao ar 150 L/min.dm?.

3.2 Particulados

O teste de granulometria segue a norma NBR
NM 248:2003 - Agregados — Determinagao
da composi¢cdo granulométrica, ¢ foi reali-
zado no Laboratério de Processos Ambien-
tais da PUCRS. Foi utilizada uma amostra de
100g do material particulado, retido nas man-
gas do filtro, que foi segregado em peneiras
de diferentes mesh em aparelho agitador Ber-
tel por 10 minutos. Foram utilizadas peneiras
de 710 pm, 500 pm, 355 pm, 250 um, 106



pm, 45 pm e recipiente de fundo para reter o
particulado filtrado. Os ensaios foram feitos
em triplicatas, onde € possivel aumentar a as-
sertividade dos resultados.

3.3 Gramatura, espessura e per-
meabilidade

Para o ensaio de gramatura foi utilizada uma
balanca semi-analitica conforme a norma
NBR 12984:2000 — Nao tecido — Deter-
mina¢do da massa por unidade de area. As
amostras de meio filtrante foram cortadas em
formato circular e pesadas de trés maneiras:
a primeira ¢ com estado sujo, a segunda ¢
batida (simulacao de limpeza com jatos de ar
comprimido) e a terceira ¢ lavada e seca. Para
avaliar a espessura foi utilizado um Medidor
de Espessura Mainard, modelo M-73210-T,
conforme a norma NBR 13371:2005 — Nao
tecido — Determina¢do da espessura, com
amostra de manga suja. Para determinar a
permeabilidade ao ar foi utilizado um Per-
meabilimetro Karl Schroder KG, modelo
6940 Weinheim, conforme a norma NBR
13706:1996 — Nao tecido — Determinacéo
da permeabilidade ao ar. Para este ensaio
foram consideradas amostras sujas e batidas.
O método consiste em colocar a amostra
em contato com um fluxo de ar de 20mm
de coluna d’agua de pressdo, em aparelho
Gauge modelo DPF — 15E, por 30 segundos.
O ar que permeia pela membrana ¢ gerado
em aspirador Arno Papa P6, modelo APAC
700W com fluxo invertido. Os testes foram
feitos em triplicatas no laboratorio.

3.4 Resisténcia a tracido e alongamento
Os ensaios de resisténcia mecanica foram
realizados num dinamoémetro Frank 81565 IV
com aplicagdo de forca longitudinal e trans-
versal, seguindo a norma NBR 13041:1993
— Nao tecido — Determinag¢do da resisténcia
a tracdo e alongamento. Na elaboracdo dos

ensaios ¢ determinag¢do das propriedades
fisico mecanicas, o corpo de prova sofreu
acdo de uma carga de 10 kN com velocidade
de afastamento vertical 100 mm/min até seu
rompimento. As amostras utilizadas estavam
sujas, no estado em que foram recebidas.

3.5 Calculos do projeto

O calculo de projeto do novo filtro utiliza
a mesma vazdo de gas de processo que ali-
menta o filtro atual, 70.980m3/h. A distancia
entre as mangas no espelho do filtro foi ajus-
tada de 0,125m para 0,15m, ¢ houve alteragao
no numero de mangas, de 180 para 280 para
resultar em uma velocidade de filtragdo de 3
m/min, ideal para filtracdo de particulados fi-
nos compostos por celulose. A sequéncia dos
calculos segue o esquema da Figura 5. E cal-
culada a area de filtracdo por manga onde L ¢
o comprimento, e R o raio da manga. Na RAP
a vazao ¢ Q, N o numero total de mangas e
A ¢ a area calculada anteriormente. Segue o
calculode A e A para calcular a velocidade
ascendente. As opgdes para o novo filtro com
membrana PTFE e microfibra foram compa-
radas com relagdo ao dimensionamento do

Calculo da area de
filtracdao por manga

A=2nRL

Mantém a vazdo de
operacao (Q)

Calculo da area total
do filtro(AF) pelo
formato 14 mangas x
20 linhas

Calculo da RAP
RAP=Q/(N.A)

Calculo da area das
mangas no espelho

AM= (N.zD?)/4

Calculo da velocidade

ascendente
Vasc=Q/(Ar-Am )

Figura 5 - Sequéncia de cdlculos
para o projeto do novo filtro
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Fonte: O autor (2018)

equipamento e custo unitario das mangas.
A sequéncia dos calculos segue o esquema
da Figura 5 e os parametros do filtro atual,
os quais devem ser determinados para o novo
filtro, ¢ mostrado na Tabela 3.

Relagoes do Filtro NO/NO 551
Vazédo (m*/h) 70.980,0
Numero de mangas 180
Dimensao das mangas (mm) 150 x 3000
Area por manga (m?) 1414
Area total filtrante (m?) 254,5 g
RAP (m?/m?.min) 4,65 §
Velocidade Ascendente (m/s) 2,00 %
Formato do filtro (linha x coluna) 12x15
Espelho: comprimento x largura (m) 3,125x 3,875
Area do espelho do filtro (m?) 12,1
Cvu mangas (RS) 218,22
Custo total (RS) 39.279,60

Tabela 3 - Configuragdo do filtro atual

4 Resultados e discussoes

4.1 Granulometria

A partir do teste de granulometria foi possivel
identificar o maior percentual de particulados
retidos em cada peneira e no prato de fundo.
O teste foi realizado em triplicatas, para asse-
gurar os resultados obtidos. Na Figura 6, a
faixa predominante de reteng¢do de particu-
lados finos foi na peneira de fundo com per-
centual de 20% de retidos. A partir de 20 um
o particulado ¢ considerado fino e pode causar
maleficios a saide humana, se inalado.

% particulados retidos/mesh

— Tt 1

—Teste 2

=Teste 3

710pm  500um  355um  250um  106um  45um

Fundo

Didmetro da particula

Figura 6 - Andlise granulométrica com pdé de celulose

4.2 Material filtrante

Considerando duas amostras retiradas do fil-
tro atual € possivel analisar os testes de gra-
matura, espessura ¢ permeabilidade conforme
a Tabela 4. As analises foram feitas no topo e
fundo de cada manga, nas condi¢cdes de mate-
rial sujo, conforme recebido, material batido,
simulando a limpeza das mangas e material
lavado e seco. Ambas amostras apresentam
performance comprometida em comparacdo
ao padrao referencial da fabricante. A grama-
tura e espessura estdo acima do referencial
pela elevada deposigcdo interna de material
particulado. Inclusive as amostras lavadas
e secas, o que deveria apresentar gramatura
proxima da nova, manga 1 com 753 g/m? e 2,9
mm de espessura, quando deveria ter 550 g/m? e
2,5 mm de espessura. O fator mais impactante
¢ a permeabilidade ao ar que estd muito baixa,
o que induz a alta perda de carga que este fil-
tro estd apresentando pela saturagdo interna.
Seria indicado aumentar a gramatura do meio
filtrante para auxiliar na boa performance da
retencdo dos particulados finos.

O resultado dos testes mecanicos esta apre-
sentado na Tabela 5, onde ¢é possivel
perceber que as mangas nao estdo desempe-
nhando a resisténcia esperada pela fabricante.
As amostras de topo e fundo possuem baixa
resisténcia mecéanica a tracdo e alongamento,
o que significa que o material ndo expande
plenamente durante a limpeza por jato pul-
sante de ar comprimido, nem retrai durante o
processo de filtragao.

4.3 Projeto do novo filtro

Para o calculo do novo filtro foram avaliadas
modifica¢des no dimensionamento do filtro atual,
NO/NO 551, resultando nos dados da Tabela 6.
As possibilidades estudadas foram com tecno-
logia MPS microfibra e PTFE expandida.

Se for usado o meio filtrante NO/NO 552
PTFE, os custos do filtro podem ser seve-



Fonte: O autor (2018)

Fonte: O autor (2018)

Manga 1 Manga 2 )
Analise Condicéo Padréo
Laboratorial Topo Fundo Topo Fundo Renner
Suja 921 1307 794 825 550
Gramatura (g/m’) Batida 822 1071 685 724 550
Lavada e Seca 719 753 515 520 550
Espessura (mm) Suja 28 29 2,7 28 2,5
Suja 5 2,7 8 150
Permeabilidade ao Y
ar (L/min.dm?) Batida 7 10 11 150
Tabela 4 - Resultado dos testes de gramatura, espessura e permeabilidade
Analise Laboratorial Dimenséo Topo Fundo e
P Renner
Longitudinal 10 9 52
Resisténcia a tracao (daN/5cm)
Transversal 13 1 65
Longitudinal 8 7 22
Alongamento até ruptura (%)
Transversal 9 10 25

Tabela 5 - Resultado dos testes mecdnicos

ramente impactados, ja que precisaria de
um espago maior para abrigar 837 mangas e
0 custo unitario da manga é o mais alto das
opg¢des avaliadas. Esse dimensionamento foi
calculado para reduzir a velocidade RAP para
1 m/min, ideal para este tipo de material para
executar uma filtragdo tangencial efetiva e
ndo rasgar as mangas pela abrasividade do po,
entretanto ndo ¢ factivel em termos de custo.

Como a velocidade atual das mangas NO/
NO 551 é de 4,65 m/min seria ideal reduzir
para 3 m/min, velocidade recomendada para
celulose em flocos secos, e utilizar a NO/NO
551 MPS, assim a mudanga na estrutura do
filtro ndo seria tdo acentuada. A microfibra
¢ excelente na retencdo de particulados finos
por possuir espagos muito pequenos na malha
de fibras. O uso desta tecnologia permite tra-
balhar com a mesma vazdo de filtro com o
numero estimado de mangas para o filtro, 280
mangas e a velocidade ascendente de 1 m/s.

A analise de custo foi realizada com orca-
mento real enviado pela area comercial de
empresa téxtil. O material filtrante NO/NO
551 MPS possui custo unitario e custo total
intermediario entre as avaliadas. O que induz
que o investimento nesse tipo de material
pode ser maior inicialmente se comparado
com o material atual NO/NO 551, porém, a
eficiéncia na retencgdo de particulados finos e
sua durabilidade sdo igualmente superiores.

5 Conclusao

O presente estudo surgiu da necessidade
pratica do controle ambiental, exigido pela
legislacdo vigente, em uma empresa de
celulose. O filtro de mangas estava inca-
pacitado de capturar as finas particulas de
celulose geradas no processo. Com o intuito
de trazer melhorias para este processo ¢
manter as condi¢gdes exigidas por lei para a
preservacdo do meio ambiente, foi estudado
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Relacgdes do Filtro NO/NO 551 NO/NO 552 PTFE NO/NO 551 MPS
Vazdo (m/h) 70.980,00 70.980,00 70.980,00
Numero de mangas 180 837 280
Dimensao das mangas (mm) 150 x 3000 152 x 3000 151 x 3000
Area por manga (m?) 1414 1414 1414
Area total filtrante (m?) 254,5 1183,5 3959
RAP (m*/m’.min) 465 1,00 3,00
Velocidade Ascendente (m/s) 2 0,389 1
Formato do filtro (linha x coluna) 12x15 31 x 27 14% 20
Espelho: comprimento x largura (m) 3,125x 3,875 8,375x7,275 4,0x5,65
Area do espelho do filtro (m?) 12,1 60,9 22,6
Cvu mangas (RS) 218,22 389,90 242,81
Custo total (RS) 39.279,60 326.346,30 67.986,80

Tabela 6 - Resultado dos cdlculos para o novo filtro

duas alternativas de sistema de filtracao,
membrana PTFE e microfibras (MPS).

O clemento filtrante poliamida aromatica,
presente no filtro atual, comercialmente
conhecido como Nomex é termo resistente,
ou seja, ndo esquenta e ndo queima mediante
a altas temperaturas, portanto permanece
como melhor op¢do no sistema de filtragdo,
que opera apos o forno de cal, emissor dos
particulados s6lidos em questao.

Foi identificado através do teste de granulo-
metria que o gas de processo expelido possui
particulados finos, onde 20% de uma amostra
de 100 g apresenta diametro de particula
inferior a 20 um. Devido as finas particulas,
houve grande deposi¢do de po no interior das
fibras de Nomex. Portanto, seria indicado
aumentar a gramatura de 550 g/m? para 600
g/m? e utilizar um complemento de filtragdo.
As mangas NO/NO 551 tinham expectativa
de vida 1util de 2 anos e duraram 11 meses.
A durabilidade das mangas foi impactada
por uma série de fatores, como o pequeno

diametro da particula, a alta velocidade
de filtragdo e alta velocidade ascendente.
A solu¢do com tecnologia MPS ¢ economi-
camente viavel no longo prazo. Em compa-
ra¢do com o elemento filtrante atual, o custo
¢ RS 24,60 a mais por manga ¢ a RAP se
ajusta para celulose em flocos secos, au-
mentando pouco o tamanho do filtro.
Conclui-se que as microfibras ¢ membrana
PTFE, conforme a literatura, sdo altamente
eficientes na captura de particulados finos em
processos industriais com filtros de manga.
Entretanto, do ponto de vista econdmico o uso
de microfibras ¢ indicado como complemento
de filtragdo para a situacdo atual do sistema
de filtra¢do na industria de celulose.

Ver referéncias bibliograficas em nosso site:
www.meiofiltrante.com.br
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