UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA SUBSTITUICAO OU
REFORMA DE SISTEMA DE FILTRAGEM: ESTUDO DE CASO

Karla Dubberstein Tozetti

Vitéria
Dezembro de 2008



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA SUBSTITUICAO OU
REFORMA DE SISTEMA DE FILTRAGEM: ESTUDO DE CASO

Karla Dubberstein Tozetti

Projeto de Graduagdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Mecéanica do
Centro Tecnolégico da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito
parcial para Obtencdo do Titulo de
Engenheira Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Jo&o Luiz Marcon

Donatelli.

Vitéria
Dezembro de 2008



KARLA DUBBERSTEIN TOZETTI

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA SUBSTITUICAO OU
REFORMA DE SISTEMA DE FILTRAGEM: ESTUDO DE CASO

Projeto de Graduagcdo apresentado ao Departamento de Engenharia
Mecanica do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo,

como requisito parcial para Obtencéo do Titulo de Engenheira Mecénica.

Aprovado em 08/12/2008

Comissao Examinadora

Prof. Dr. Jodo Luiz Marcon Donatelli — Orientador,

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Frederico Carlos M. Thom — Co-orientador,

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Juan Sergio Romero Saenz,

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcos Aurélio Scopel Simdes,

Universidade Federal do Espirito Santo



Dedicatoéria

Aqueles que me motivaram a nunca desistir e lutar pelos meus
objetivos, meus pais.



Agradecimentos

Dificiimente é possivel realizar qualquer trabalho sem a ajuda de
alguém, s6 conseguimos concretiza-los com o auxilio daqueles com os quais
convivemos e por isso é que usarei esse momento para agradecer:

Primeiro a Deus, porque sem a forca e protecéo dele néo seria possivel
essa realizacao.

E segundo a minha familia, aos meus pais, Jonacyr e Madalena, que
sempre me incentivaram e orientaram a buscar os melhores caminhos. As minhas
irmas Keline e Karin, que sdo pessoas muito importantes na minha vida, e também
aos meus sobrinhos Marcos Paulo, Marcos André e Marco Antbnio, ao meu cunhado
Marcos Aurélio, e ao meu namorado Egner por estar sempre perto em todos os
momentos.

A Engenheira Maria Aparecida Gozzi, pela sugestdo e auxilio. E claro
gue ndo gostaria de agradecer somente a profissional, mas gostaria de agradecer a
pessoa maravilhosa que ela foi pra mim. Gostaria de agradecer os momentos de
conversa, a amizade, pelos ensinamentos e o otimismo dessa pessoa que se tornou
um modelo para mim, gostaria com isso demonstrar todo meu respeito e carinho.

Ao professor orientador Dr. Jodo Luiz Marcon Donatelli por todo seu
interesse e conhecimento fornecido, durante a realizagéo deste trabalho.

Ao professor Frederico Carlos M. Thom pela revisdo do projeto e
conhecimento na parte especifica.

Aos professores da banca pela disponibilidade em avaliar este projeto.

Ao grupo ArcelorMittal Tubardo pelo fornecimento do estudo

necessario para a realizagdo deste trabalho.






Sumario

RS ez o L 1B ] = SRR iX
LiSta A8 TADEIAS. .. ...eeeeceieesieee ettt X
Lista de SIMBDOIOS ......ccueieeciececece ettt sttt n s Xi
LSS T | 1 0o SRR Xii
Y 0 1 = o SRR Xiii
1. INTRODUGAO.......ococeeeeecteeeeeee e teetee e ee s ses s sass s asssss s ss s asnsassesansn s snans 14
11 (O] o 1= Lo TSSO 17
1.2 DesenvolVIMENto dO ProjeLO ...ttt s 17
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E EMBASAMENTO TEORICO ..o 18
2.1 Filtracio dos Gases CONCEITOS GEN @IS........uieruerererieriiriesierie et ste e s e e s e saesaeseeneas 18
2.2, Fundamentos BASICOS da Filtr G0 ........cc.cvvereererenisere e 21
23. 1 PSS 22
24. Eficiéncia do Caletor, Penetracéo e Penetracdo Global ...........ccccvvvevececcecccneccceien, 23
25. Filtrosde Tecido (FiltrOSManQa) .......ccccererererereeeseseseseeseeeseesseseseeseeseeessessesssssensenens 24
2.6. Elementos Filtrantes de NEO-TECIO.........cuvererirerisere e 30
2.7. M étodos de remocédo detortasde filtracdo de gasesS......ccoccveeererererieseeeeseeese e 31
2.7.1. ViBragao MECANICA........cceiveiiirieeceee sttt sttt nesresresaeeennas 32

2.7.2. FIUXO dE Al REVEI'SO......vivieeieeie sttt sttt e 33

2.7.3. PUISO 0B AP REVEISD ...ttt 34

28. Perda de CargaNo Filtr ... e e 35
29, VeloCidade de FiltraGA0 ........cccireirieiirieieste st 36
2.10. Eficiénciade Coleta de uUm FiltrO.......ccoiiiiieiereceeisc e 37
2.10.1.  MecaniSmO DIifUSIONEI ........ccoeoeiieiieie sttt s 38

2.10.2. MeCaNiSMO INEICIAL.......cccoiiiieee ettt ettt et s enne e 39

22 L0 RC T ' | (= o= o] - Tor (o 1 I 1| - O 39

2.104. MecanismO GravitaCional .........c.cceurerierirererenese e sbe e s 40

2.11. Comportamentos Tipicosdas Curvasde Filtragao........ccoceveeererieseneseseereeiesesesessaennns 41
N A O o [T o Lo T 1 = o= o SRS 43
200 T R e 1 o 1 =] VSRS 45
2131, CONSIAEraGOES GEIAIS......ccveuereuerreierteitrtet ettt sttt et b e s ebe s en e e 45



P2 G T O =1 | o= Vo= o J RSP SP 47

2.14. Normade Classificacio dosSMeios Filtrantes.........ccocvvivrereeienieninseneseeeese e seeneenens 49
2.15.  Instalacdo de Ar COMPIiMIGO......coccireeiriiirrienenesesese ettt 50
2.16.  AdmMIiSSA0 A€ AT NO COMPIESSOE ....uivueereeriisieeiesiesseesseseessesseseessesseessesseseesseseessessesssessenns 51
2.17. SistemadeFiltragem para 0S COMPIESSOrES.......ccouvireierereerereressesseseseesessessessessessenes 52
3. MATERIAISE METODOS.......coooieteeeeeeeteeeeteseseesessssstsssssessssessssessssssssssssssssssssssssssanes 55
3.1. Voo (oo [l N gAY 7= S A =T Lo RS S 55
3.2, Aspectos Geraisdo EQUIPAmMeENtO AtUEL.........ccceeririieieneeee e 56
321 LocalizaGio dO EQUIPAMENTLO........cccvrirereeeeesteseesieseeseesesseseeseesseseeeeensessesseseessenes 56
322 Desenho esqUEMALICO dO SISLEMA..........cceveeeeeriereriesie e se e ns 56
3.23. Torre de CapitaGao GE AT ...t 57
3.2.4. SStemMa A8 FIltragem......cccoeeeee e e 57
3.2.5. Parametros de FUNCIONAMENTO .........coiiiriiireerieerie et 58
3.2.6. COMPIESSOIES...... ettt ettt sttt sttt s bt sb e et s b e s bt e b e s bt s st e sbesbe et e sbesaeenbesbesneenreeae 58
3.2.7. PrincCipais PrODIEMAS........cccviiiieiiireseeete e e st 59

3.3, SOIUGOES PrOPOSIAS .. .cuveueeeereisiesiesieseeestestesteseesteseesessestesseseeseeseesessessessessesseseesessessessessensenens 60
3.3.1. Alternativa 1: Reforma do Sistema de Filtragem.........cccoveeenvnieiineninneseesieee 60
332 Alternativa 2: Substituicdo do Sstema de Filtragem...........ccooeveveveinienenc e 61

34. Aspectos Geraisdo Sistema de Filtragem PropostO.......cccceeceveneerenesieenieseesie e 61
34.1. Parametros de FUNCIONAMENTO .........c..eiiieeieeriese e s 62
3.4.2. (@I W [ T (=T = o o PSR 63
343. Filtro Primeiro EStAgio de Filtrag0........ccovveerieirieeriee e 64
34.4. Filtro Segundo EStagio de FiltraG80........cccoveereririenieeeeere e 64

4. RESULTADOSE DISCUSSAQ.......cccoiiereeeieeieeisssssssessessessssssssssssssssssesssssssssssssssnssnens 66
O €1 - 7o J TSSOSO P U TSTPTSURRURPRN 66
41.1. Curva de Tendéncia - Diferencial de PreSs0 ........ccoueeeerieierieieneiesieesieesiee s 66
41.2. Curva detendéncia - Corrente ElEriCa. .......cocvveverereierece e 68
4.1.3. ReVISA0 AOCUMENTAL ........ooviiieieieesie e 69

4.2,  Curvade Confiabilidade..........ccoirriiiriiiiie e 69
A3, ANBLISES ..ottt bRt e Rt e R e b et b e eb et b et e be et et eaeneanas 71
A4, ANAIISE TOCNICA. .. ettt bbbt b et se b e b et b e e b e e e b et e b ebas 71
A5, ANAIISE FINANCEITA.....eiviiieeieeeeie sttt st ae st st te e e e aesbesbeseeneeeas 72
45.1. Alternativa 1 — REFOINMMAL.......c.oiuiiieiireeiereesee e 72



© N o O

45.2. Y LS g aT= LAYz WA I o o= L 73

45.3. Comparagao da ANAlISE FINANCAITA .........coirrirrireeereeer e 73

4.6. DiSCUSSAO UOS RESUITATOS. ... .eeeeeierieriisie ettt sb e e e eae b b e e e 74
4.7.  Justificativas para a €SC0INa.........cccvveeeririniiereseree e 75
PRINCIPAIS CONCLUSOES .......cooicvieeeeeeeieeteeeetssestsses s sessssesss s sssesesssssssenssssesnsnsans 77
SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES.........coiiviieseeieeeeesseseessssesseneeens 79
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS........ooiiiieeiineeneineesestssssssssessssss s ssessssssessesssenns 80
APENDICES......ooeeieeeeeeeieeteestses s eesas st ssestssestssas s s sensssnssssseasasssssssnsasssssansssanesssseas 82
8.1.  ApéndiceA: Célculo da Poténcia Consumida pelo COMPreSSor. .....ooeeveeeeereeseereeneenens 82
Correlacdo Perda de Carga € Consumo 0 ENENgial.......cceveveeeerenieeieesieseesee st see e 82

8.2.  ApéndiceB: Dados EXPErimMENLAIS........ccccvveriereeeeirese e se e e e 86

viii



Lista de Figuras

Figura 2.1: (a) Diagrama esquematico da filtracao de gas e (b) esquema de formagao de torta. (TIENI, 2005) 20

Figura 2.2: Esguema de limpeza das mangas por vibracéo mecanica (a), pulso de ar reverso (b) e, fluxo de ar

TEVETSO (C)vervvereteresereesenessesesessesessssesesessesessssesesessasesssesesessasesssesesessanessesenessesansssesenensesensssesenensesenessesenensesensssesenensases 32
Figura 2.3: Limpeza por vibragdo mecanica. Filtracao (a), e limpeza (b). (MARTINS, 2001). ......cccccevrvrrerrerennnn 33
Figura 2.4: Limpeza por fluxo de ar reverso. Filtracdo (a), e limpeza (b). (MARTINS, 2001). ......ccccevrvrrerrereenn 34
Figura 2.5; Limpeza por pulso de ar reverso. Filtracdo (a), e limpeza (b). (MARTINS, 2001)........cccccvvvrvevrerennnn 35
Figura 2.6: Coleta de particula por difusdo (AGUIAR, 1995)..........cceurururirrreenenenereseseseseseeeesssasseesesesesesesesesesens 38
Figura 2.7: Coleta de particula pelo mecanismo inercial (TOGNETTI, 2007). .......ccovrieriereennmnicesierieneneseerennes 39
Figura 2.8: Coleta da particula por interceptacdo direta (AGUIAR, 1995). .......ccceerrrneereereennneeesiersnnesesierenes 40
Figura 2.9: Coleta de particula pelo mecanismo gravitacional (AGUIAR, 1995). ........cccccvriinninenenerinniesneneens 40
Figura 2.10: Curvas de queda de pressao durante a filtragdo (TIENI, 2005).......cccccririrnniinnieieneseenesieeneseens 42
Figura 2.11: Exemplos de curvas caracteristicas para filtro de ar (TIENI, 2005). .......ccoovvrrinneienenerinesieenenenns 42
Figura 2.12: Comportamento do funcionamento de umfiltro em caso de regeneracao incompleta (patch
cleaning), com fluxo e concentracdo de p6 constante(TIENI, 2005)..........cerururueurreerirenerereserereseseseseeseseseseeneens 44
Figura 2.13: Detalhe da forma geométrica de bolsa do elemento filtrante. ..........cocccvvveienveiinsciecsecesseeesenns 45
Figura 2.14: Pas do compressor danificadas devido a choques com particulados do ar. Fotografia aumentada
mostrando detalhe de COrroSA0 NAS PAS 1O FOLON ..........eurururirirererererireeee et eeeeeeeesesere e seseseses et sese s e eee e seseseseens 52
Figura 3.1: Desenho esguemético do filtro e dos estagios de COMPreSSAD. ........c.ccveuerrerieeriereerireeeeeeer e sessierenes 56

Figura 4.1: Grafico dos valores medidos para o diferencial de pressdo do sistema de filtragem atual (manga)
L 0100 4T o= TSRO P P OPP PRSPPI 67

Figura 4.2: Grafico dos valores medidos para a corrente el étrica (em ampére) consumida pelo compressor,
atendido pelo sistema atual de filtragem (MANGA). .......ccuirireirrieiireese et estens 68

Figura 4.3: Grafico comparativo da perda de carga do sistema atual de filtragem e do sistema proposto (filtro

o]0] S | OSSPSR 71
Figura 8.1: Desenho esqueméatico da instalag&o dos estégios do compressor efiltro demanga. ........cccocoeveveeneee 82
Figura 8.2: Comportamento da curva de poténcia com a variagdo do diferencial de pressdo nofiltro. .............. 85



Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Paré&metros de projetos mais utilizados em processo de filtragdo de gases..........ocovvvvrererrereecnenes 21
Tabela 2.2: Propriedades das fibras. ... bbb 26
Tabela 2.3: Recomendacdes para aplicactes de filtros de ar, segundo a NBR 6401 da ABNT........ccccecvrvrirveennnn 49
Tabela 2.4: Danos causados por uso de um sistema de filtragem inadequado. .........ccccoveeeveieiirnecenecen e 53
Tabela 3.1: Parametros importantes da torre de Capitaglio B ar. ..........ooeeererrrrreeereriene s 57
Tabela 3.2 Parametros de funcionamento dos filtroS tUAIS. ..........ccceeueiririrrrrrrr e 58
Tabela 3.3: Caracteristicas e consideracGes operacionais do COMPIESSON . ........cevrvereirierereseeseresessesessssesesessesessens 59
Tabela 3.4: Paré&metros de funcionamento dos filtros propostos, filtro BOISa. ..o 62
Tabela 3.5: Classificagéo dos estagios de compressao, eficiéncia e perdade carga........ccocovveererevevererereseeeeeennnns 63

Tabela 4.1: Valor normal, critico e de alerta do diferencial de presséo do sistema de filtragem atual (manga). 67

Tabela 4.2: Valor normal, critico e de alerto da corrente elétrica (em ampére) consumida pelo compressor,

atendido pelo sistema atual de fltragem (MANGA). .....covveiririirinii et neens 68
Tabela 4.3: Tabela comparativa das analises técnicas das alternNativas. ...........ccccveierveenensienessesessene s 71
Tabela 4.4: Tabela de andlise financeira dos custos de reforma do sistema de filtragematual ...........coceveeeeeee. 72

Tabela 4.5: Tabela de andlise financeira dos custos de manutencéo anual para o sistema de filtragem atual do

LEL Lol 10 oo = TSSOSO ST SR PPN 72
Tabela 4.6: Tabela de andlise financeira do investimento no novo sistema de filtracio. ..........ccovveceninincennns 73
Tabela 4.7: Tabela de analise financeira dos custos de manutenc¢do anual do novo sistema de filtragem. .......... 73
Tabela 4.8: Tabela comparativa das analiSES fiNANCAITAS. ......cccuvriiririini e 74
Tabela 8.1: Calores Especificos de Gases Ideais para Alguns Gases Usuais (adaptado). ..........coeeevvinririnieennnns 84

Tabela 8.2: Valores medidos, valor normal, de alerta e critico do diferencial de pressdo nosfiltros atuais manga
L= 000000 o TSSOSO 86

Tabela 8.3: Valores medidos, valor normal, de alerta e critico de corrente elétrica consumida pelo compressor
L2 = T o T= = (A OO 87

Tabela 8.4: Valores medidos, valor normal, de alerta e critico do diferencial de pressdo nos filtros manga e
valores de diferencial de pressdo obtidos nosfiltrosbolsa emmmc.a. .....cooeoveeveecivincc e 88



Simbolo
14

AP,

AP

C

w

n

AP,

o

atm

i)

[v]

i)

[

!

0

2

Lista de Simbolos

Descricéo
Velocidade do gas
Queda de presséo no tecido limpo
Queda de pressdo maxima de operacao
Concentragéo de p6

Massa de p6 depositada por unidade de érea
Eficiéncia da coleta
Queda de pressdo devido a torta defiltragdo
Pressdo na entrada do filtro

Pressdo atmosférica

Pressdo de entrada do primeiro estagio de compressdo
Pressdo na saida do primeiro estagio de compressdo
Razdo das pressdes de entrada e saida

Eficiéncia do compressor
Calor especifico do ar medido a pressao constante
Calor especifico do ar medido a volume constante
Poténcia requerida por cada estagio do compressor
Trabalho de cada estagio do compressor
Vaz&o méssica do ar
Temperatura de entrada do compressor
Temperatura de saida do compressor

Raz&o dos cal ores especificos

Xi



Resumo

O objetivo deste Projeto é fazer um estudo de viabilidade técnica e econbmica para
a reforma ou substituicAo do sistema de filtragem de ar de admissdo dos
compressores das Unidades de Fracionamento de Ar da ArcelorMittal Tubar&o. Para
a realizacdo deste estudo foram relacionadas as caracteristicas de funcionamento
do sistema antigo de filtragem e do sistema a ser instalado a fim de possibilitar a
elaboracdo de tabelas comparativas entre as alternativas a serem aplicadas que
sdo: a reforma do sistema atual, ou a substituicdo por outro sistema de tecnologia
mais nova, visando com isso ratificar a escolha pelo novo sistema de filtragem. Este
estudo fornece também informacdes basicas sobre definicbes, conceitos, efeitos e
tipos de sistemas para filtragem de ar incluindo informacdes sobre a classificacao
dos filtros de acordo com a norma brasileira NBR 6401 da ABNT. Além disso,
contém justificativas para escolha dos tipos de elementos filtrantes, do sistema de
filtragem e ainda consta de orcamento de engenharia e descricdo dos materiais a

serem instalados.

Palavras-chave: sistema de filtragem de ar, compressores, elementos filtrantes.

Xii



Abstract

The objective of this project is to make a study of technical and economical for
retirement or replacement of the filtering system of air compressors of the
ArcelorMittal Tubardo. To carry out this study were related to the features of the
operating system and filtering system to be installed to enable the compilation of
comparative list between the alternatives that are being implemented: the reform of
the current system, or replacement by another system, aiming to ratify the choice of
the new filtering system. This study also provides basic information on definitions,
concepts, effects and types of air-filtration systems to include information regarding
the classification of filters according of the ABNT (Technical Standards Brazilian
Association) NBR 6401. It also contains justifications for choosing the types of filter
elements, the filtering system and also consists of engineering budget and

description of materials to be installed.

Keywords: air filtering system compressors, filtration elements.

Xiii
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1. INTRODUCAO

Desde a revolugcdo industrial no final do século XIX, e mais
precisamente no século XX, com o advento das induUstrias e 0 crescimento
econdmico dos paises, grande esforco cientifico e tecnolégico tem sido dedicado ao
desenvolvimento de técnicas para melhorar os processos industriais. Uma grande
variedade de equipamentos baseados em principios fisicos distintos estdo sendo
destinados aos mais variados métodos de producgao.

No entanto, devido a ascendente sofisticacdo do setor industrial, cresce
cada vez mais a demanda por equipamentos para utilizacdes especializadas, o
processo de filtracdo dos gases é um deles, diversificada quantidade de métodos e
equipamentos diferenciados tem sido desenvolvidos para melhorar a retencdo de
particulas do ar industrial na filtragao.

E importante, primeiramente, explicitar que o processo de filtragdo é
dividido em duas vertentes, a primeira delas refere-se ao controle de poluicéo
ambiental, que considera o tratamento dos fluidos gerados antes de serem lancados
ao meio externo, na atmosfera, no qual temos empregados os filtros tipo barreira,
filtros de manga, filtros granulares, precipitadores eletrostaticos, ciclones, lavadores,
etc. JA a segunda vertente trata do controle de contaminagdo ambiental que se
refere ao tratamento dos gases existentes no meio externo para nao contaminar
produto, processo, maquinas e ambientes, para tal aplicacdo utilizam-se os filtros
descartaveis do tipo bolsa e filtros manga.

A filtracdo de ar vem se desenvolvendo desde 1940, com a criacdo dos

filtros de alta eficiéncia para ar contendo material particulado. Os filtros manga estédo
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entre os mais eficazes dispositivos de coleta de particulas para controle de poluicédo
do ar, e como resultado disto, estdo entre os mais comuns sistemas de filtragédo para
controle da poluigédo (TIENI, 2005).

Durante a operacéo de filtracdo de gases, 0 gas contendo as particulas
em suspensdo se faz passar através das mangas, ficando os particulados fixos no
tecido. Apoés varios ciclos de filtracdo e limpeza, uma fracdo desse particulado fica
retida permanentemente no tecido, formando a denominada torta de filtragdo ou
cake, que, apés um determinado tempo de filtragcdo, constitui o meio filtrante
definitivo (tecido+torta). Este fenbmeno constitui a causa da alta eficiéncia dos filtros
de manga durante a filtracdo de pequenas particulas, onde a eficiéncia pode
alcancar 99,9% (TIENI, 2005).

A escolha deste tipo de filtro é devido as razbes que incluem facilidade
de operacéo, ja que sua instalagéo € relativamente simples, e principalmente por sua
grande eficiéncia na remocdo de particulas de uma ampla faixa de tamanhos.
Entretanto, estes filtros apresentam uma razoavel resisténcia ao fluxo de gas devido
a formacédo da torta de p6 na superficie do filtro, aumentando a perda de carga do
sistema. Devido a isto, a camada de p6 deve ser removida periodicamente do tecido,
a fim de se tornar o processo de filtracdo novamente viavel.

Durante a limpeza, a remocdo da torta de filtracAo acontece
frequentemente por um processo conhecido como patchy cleaning, ou limpeza por
blocos, onde algumas areas da torta sdo removidas completamente (exceto uma fina
camada residual) e outras ndo (TIENI, 2005). Isto provoca uma perda de carga
residual apos a etapa de limpeza, pois o filtro ndo retoma as propriedades iniciais,

devido a torta de p6 formada que ndo é totalmente removida. Como as particulas
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ficam aderidas no tecido, h4 um aumento na perda de carga residual, a qual pode
alcancar um valor constante apos varios ciclos de filtragéo e limpeza.

Sendo assim, para aplicacdes que exigem reduzido valor de perda de
carga, como aquelas relacionadas ao controle de particulados do meio ambiente, a
utilizacéo dos filtros manga ndo é apropriada, sendo mais indicado o uso dos filtros
descartaveis do tipo bolsa, que apresentam maior area filtrante e menor perda de
carga durante o processo de filtragem. Uma vez que o meio filtrante é descartavel,
ndo ha formacdo da camada de po residual devido as particulas que ficam aderidas
no tecido.

Por outro lado, uma eficiéncia limitada na filtracdo dos gases permite
gue os particulados do ar passem através dos elementos filtrantes e contaminem o
ambiente (no caso de filtracdo para o controle da poluicdo ambiental), ou os
equipamentos constituintes do processo de producdo (no caso de filtracdo do ar
ambiente). Pode-se perceber com isso, que a escolha apropriada do sistema de
fillragem compreende o conhecimento destes dois parametros: a eficiéncia de
filtragem e a perda de carga no filtro. A fim de se conseguir combinar esses
parametros de maneira adequada deve-se primeiramente conhecer o processo para
0 qual se destina o filtro, e saber qual destes parametros € o mais critico para a
aplicacdo. No caso especifico deste estudo, os filtros sdo usados para a separacao
dos particulados do fluxo de ar fornecido aos compressores da unidade de
fracionamento da ArcelorMittal Tubaréo.

O sistema de filtragem descrito neste trabalho estad em funcionamento
desde 1983. E, ap0s anos de operacdo, comeca a apresentar caracteristicas de fim
de vida Uutil, tais como: corrosdo na chaparia da casa de filtro e funcionamento

inadequado do sistema de limpeza dos meios filtrantes. Além disso, o sistema de
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filtragem atual (filtros manga) apresenta elevada perda de carga, o que resulta em

elevado consumo energético dos compressores.

1.1. Objetivo

Diante do exposto acima, o presente trabalho tem por objetivo realizar
um estudo sobre a viabilidade técnica e econdémica da reforma ou troca do sistema
de filtracdo do ar de admissdo dos compressores, apresentando a solucdo e as
justificativas que ratificam a escolha da troca do sistema por um mais adequado
(filtro bolsa). Para tal finalidade, serdo explicitados os principais problemas
observados no processo de filtragem atual, bem como as caracteristicas desejadas

para o novo equipamento.

1.2. Desenvolvimento do Projeto

O processo de andlise e descricdo das informagfes presentes neste
estudo foi dividido nas seguintes etapas:

e Leitura flutuante e critica do material coletado;

e Descricdo teorica dos sistemas de filtragem no capitulo de Reviséo
Bibliografica e Embasamento Tedrico;

e Sintese, selecdo e descricdo das informacdes obtidas e dos
equipamentos envolvidos apresentados no capitulo de Materiais e
Métodos;

e Interpretacbes, andlises e conclusdes dos resultados, apresentadas
nos capitulos de Resultados e Discussdo, e, Principais Conclusdes, e;

e Propostas subsequentes deste estudo no capitulo de Sugestbes para

Trabalhos Posteriores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E EMBASAMENTO TEORICO

Por se tratar de estudo de interfase com diferentes ramos do
conhecimento, serdo apresentados, a seguir, algumas definicbes e conceitos de

termos fundamentais com o intuito de facilitar o entendimento deste trabalho.

2.1. Filtracdo dos Gases Conceitos Gerais

A filtracao pode ser definida como o processo de retencéo de particulas
dispersas através de meios porosos, ela ocorre pela passagem do ar através do
meio filtrante, aonde as particulas vao se depositando sobre a superficie do filtro. A
coleta dessas particulas acontece, devido o contato fisico entre elas e o elemento
coletor, sendo descrita na forma de mecanismos de captura. Como a coleta é
continua, as particulas chocam-se com aquelas previamente coletadas, sendo
formado um depdésito denominado de torta de filtracdo, o qual pode se tornar o
principal elemento coletor (DONOVAN, 1985). Esse material coletado deve
eventualmente ser removido, pois ele podera reduzir consideravelmente o fluxo de
gas através do filtro. Dentre as varias técnicas de limpeza dos filtros as mais usadas
sdo: vibragdo mecénica, fluxo de ar reverso e pulso de ar reverso. A filtracdo é,
portanto, um processo ciclico constituido por etapas de coleta e limpeza dos filtros.
Além disso, pode-se perceber que este € um meio simples, versatil e econémico
para separacdo dos particulados presentes no ar, sendo, portanto usado em

diversas aplicagfes, tais como protecao respiratoria, limpeza de ar dos efluentes de
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caldeiras, processo com materiais nucleares, limpeza de ar destinado a processos
industriais diversos e recuperacdo de material particulado.

A filtracdo pode ser classificada em duas grandes categorias, com base
no lugar onde ela acontece no meio filtrante. Inicialmente particulas entram em
contato com a superficie do meio filtrante, podendo penetrar na estrutura do filtro. A
filtracdo que ocorre dentro do meio filtrante € denominada de deep filtration, ou
filtracdo interna, em que o fluxo de ar passa internamente ao meio filtrante que é
responsavel pela captura das particulas. Apés um intervalo de tempo, ocorre a
formacdo de uma camada de po, formada na superficie do filtro, que passa ser
também responsavel pela captura das particulas. Esse tipo de filtracdo é
denominado de filtracdo superficial, ou cake filtration (TIENI, 2005). A maioria das
filtracOes é realizada por essa camada de po, denominada de torta de filtracdo, que
é formada na superficie do filtro.

Entdo, pode-se concluir que a operacdo de filtracdo consiste
basicamente na passagem de um gas contento material particulado através de um
meio filtrante, tendo como finalidade a separacédo das particulas contidas na corrente
gasosa. Depois de decorrido um determinado periodo de filtracdo, a camada de pé
acumulada sobre o filtro, denominada de torta de filtracdo, € que passa a
desempenhar o papel de superficie filtrante, na qual a estrutura do tecido fornece

apenas a sua superficie para capturar os particulados no inicio do processo de

filtrac&o.
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Gas carregada
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meig Dueds de Gas limpo
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Fommagdo da
torta de filtragéo

Figura 2.1: (a) Diagrama esquematico da filtragcao de gas e (b) esquema de formagéo de torta. (TIENI,

2005)

Existem dois parametros muito usados para caracterizar 0
desempenho de qualquer tipo de coletor de pd, sdo eles: a eficiéncia de filtracédo e a
perda de carga. Em geral, esses parametros modificam-se com o acumulo de
material particulado na superficie do filtro e com o seu envelhecimento.

No processo de filtragdo, no qual acontece a deposicdo de materiais
sélidos no meio filtrante e a torta € acumulada, ocorre um aumento da perda de
carga através do meio. A perda de carga, como ja citado € um parametro muito
importante na operacdo de filtracdo. Com o acumulo das particulas, a espessura da
torta aumenta, fazendo com que a perda de carga no filtro também aumente. Apos
algum tempo de filtragdo, certo valor de perda de carga € alcancado e torna-se
necesséria a limpeza do meio filtrante. Os depdésitos de torta sdo entdo removidos
periodicamente com a limpeza do tecido, de forma a manter a queda de pressao

através do filtro dentro dos limites de operagéo.
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2.2. Fundamentos Basicos da Filtracao

Os parametros de projeto mais importantes na filtragdo séo: velocidade
do fluido, queda de pressédo nos filtros, concentracdo de po e eficiéncia na coleta de
p6. Os valores mais comuns encontrados para esses parametros sao listados na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros de projetos mais utilizados em processo de filtracéo de gases.

Velocidade do gés (V) 0,8a10cm/s
Queda de presséo do tecido limpo (APO) 6a20 mmc.a.
Queda de pressdo maxima de operacao (AP) 50 a 255 mm c.a.
Concentragao de p6 (C) 0,1 a 100 g/m3
Massa de p6 depositada por unidade de area (w) 200 a 2000 g/mz
Eficiéncia da coleta (77) 99,90 a 99,99 %

Fonte: RODRIGUES, 1995.

Existem dois tipos de filtracdo: estacionaria e ndo estacionaria. Na
primeira, a eficiéncia de colisdo da particula com a superficie coletora € Unica, isto €,
uma vez que a particula toca a fibra, ela permanece retida, e as novas particulas que
se depositam ndo sao influenciadas pelo processo anterior. Neste caso a eficiéncia
de coleta e a queda de presséao do filtro independem do tempo e o processo € dito
estacionario. Isto pode ocorrer nos estagios iniciais de filtracdo e para baixa
concentracao de particulas que chegam ao coletor.

Na realidade, o processo de filtracdo é muito mais complexo. As

particulas, uma vez depositadas, podem ficar bem separadas das fibras devido a

acdo de diferentes forcas que atuam durante a filtracdo. As particulas retidas
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também podem modificar a forma geométrica do coletor, produzindo, desta forma,
modificacdes estruturais no filtro. Como consequéncia, a eficiéncia e a queda de

pressdo no filtro tornam-se dependentes do tempo e 0 processo € dito nao

estacionario, ou transiente.

2.3. Filtros

Um aspecto caracteristico da operacado de filtracdo é a variedade de
equipamentos disponiveis para a separagdo de particulas solidas de fluidos. Essa
variedade tem sido causa da multiplicidade dos problemas de filtracdo, em que
suspensdes de alta ou baixa concentracdo de particulas devem ser separadas de
gases ou liquidos, os quais podem ser corrosivos ou altamente viscosos. Apesar
desta complexidade, as informacgdes sobre as particulas e o fluido podem ser usadas
para racionalizar os métodos de separagdo. Existem basicamente trés arranjos de

coletores na filtragdo de gases (RODRIGUES, 2005):

e Fibras individuais emaranhadas frouxamente dentro de um enchimento;
e Material granular em leito fixo ou fluidizado;
e Fibras tecidas ou feltradas dentro de uma estrutura, sendo utilizadas no

formato cilindrico (manga).

Todos os arranjos sédo capazes de obter altos valores de eficiéncia de
coleta com razoaveis valores de queda de presséo e tempo de limpeza. A principal

limitagdo para a escolha do filtro esta relacionada com a natureza do seu material
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constituinte. E necessario selecionar um meio filtrante que apresente baixo custo e

gue tenha uma vida longa sob as condi¢cfes de operacao.

Para o bom funcionamento de um filtro, este deve ter as caracteristicas

descritas a seguir (RODRIGUES, 1995):

2.4,

Ser suficientemente poroso para permitir satisfatéria vazdo de ar a uma
gueda de pressao compativel com o processo;

Resistir as forcas de tensdo causadas pela pressédo diferencial, por
perturbacdes mecanicas e por pulsacdes durante o processo de
limpeza, devem também resistir a abrasdo com o material com que é
preso a tubos metalicos;

Resistir ao ataque e a acédo quimica entre as fibras e o material filtrado,
especialmente se houver umidade presente devido a condensacéo;
Resistir as altas temperaturas da exaustdo dos gases, cada filtro tem
uma temperatura limite definida, além da qual tendera a uma
deterioracéo acelerada;

Apresentar textura de superficie que favoreca liberacdo da torta
durante a limpeza. Isto pode ser aparentemente contraditério, pois a

superficie tem que reter a torta durante a filtracéo.

Eficiéncia do Coletor, Penetracéo e Penetracdo Global

Considere uma corrente de aerossol a uma determinada velocidade e

concentracdo, escoando perpendicularmente a uma fina secéo fibrosa de espessura
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e area muito maior que o didmetro da fibra, porém fina o suficiente para se
aproximar de uma simples camada de fibras no plano da secéo.

A eficiéncia total de coleta de cada elemento filtrante, 7., incluindo
todos 0os mecanismos de coleta, para fibra embutida do filtro, pode ser representada

por (TIENI, 2005):

3 Numero de particulas no filtro por unidade de tempo
Numero de particulas que chegam ao filtro por unidade de tempo

N (2.1)

Com a observacdo de dados experimentais, notou-se que a
concentracdo de particulas na corrente gasosa que atravessa o filtro decai
exponencialmente com o aumento da espessura do filtro, com o aumento da
eficiéncia individual de coleta do meio filtrante e com a reducdo no diametro do
coletor, desde que e se mantenha constante a corrente de ar.

Resumidamente, pode-se perceber que 0 sucesso no projeto e na
operacado de filtros, depende de uma boa interacdo entre as quatro varidveis de
projeto, a perda de carga, que resulta na queda de presséo no filtro, a velocidade de
filtracdo, a concentracdo de pod, e a técnica de limpeza dos meios filtrantes. No
decorrer do texto encontra-se uma suscita explicacdo sobre a perda de carga,

velocidade de filtracdo, e métodos de limpeza dos meios filtrantes.

2.5. Filtros de Tecido (Filtros Manga)

A idéia de usar filtros de tecido para limpar o ar ndo é recente. A

filtracdo utilizando filtros de tecido era usada desde o Antigo Egito, 5000 anos atras.

Na era biblica, sacos trangados eram colocados em cima da cabeca e amarrados ao
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redor do pescoco para proteger contra minérios expostos de p6 de 6xido de chumbo
(MYCOCK, 1995).

Avancos vieram lentamente. Leonardo Da Vinci defendeu o uso de
panos molhados (wetting cloth) que eram colocados sob a boca e o nariz para
melhorar a eficiéncia da respiracao (filtracdo). Em 1852, S.T. Jones patenteou nos
Estados Unidos um simples projeto de uma manga para recuperacao de fumacas de
oxido de zinco. A partir de 1980, metalUrgicas passaram a utilizar filtros com
milhares de mangas nas indastrias de fundicdo de chumbo e zinco. Com o
desenvolvimento de novos tecidos sintéticos por volta de 1950, a filtracdo em filtros
de tecidos entrou na era moderna (MYCOCK, 1995).

Um filtro de manga € essencialmente um sistema contendo um filtro de
tecido no qual retira particulas de uma corrente gasosa. O gas limpo € entédo
ventilado para a atmosfera. O particulado pode ser um produto, como o0 negro de
fumo, ou um subproduto como cinza produzido pela queima de carvao. Quando o
particulado é um subproduto, este pode ser reciclado e retornar ao processo, que é
0 caso, principalmente, do carvéo queimado.

O tipo do tecido selecionado para ser usado na filtracdo depende da
temperatura e acidez da corrente de gas, das caracteristicas do pd, da razdo de
filtracdo gas/tecido e do tipo de limpeza das mangas a ser empregada.

A performance de um filtro de tecido depende da escolha adequada da
fibra, que deve ser compativel com o0 ambiente gas/particula, de um projeto
apropriado de geometria do coletor de pé e das condicbes de limpeza do coletor.
Para baixas concentracdes de particulas, os filtros fiborosos sdo uma das solucbes

mais requeridas.
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A producao de tecidos comeca com uma unidade estrutural basica, que
consiste de uma simples fibra. As fibras nos quais os filtros de tecido sé&o
confeccionados se originam da natureza ou de processos industrializados
(DONOVAN, 1985).

As fibras naturais podem ser de origem animal, vegetal ou mineral.
Filtros com alta qualidade tém sido confeccionados a partir de fibras de algodéo e de
&, mas devido as limitacdes, estes tecidos ndo tém sido aplicados na filtracdo de
fontes de combustédo. Foi somente nos ultimos 50 anos que, com o desenvolvimento
das fibras téxteis sintéticas, houve o aumento no uso dos filtros de tecido, porque os
tecidos passaram a ter alta qualidade e capacidade de resistir a operacdes a altas
temperaturas, que sao as requeridas nos processos com fontes de combustdo de
gases. As novas fibras sintéticas tém oferecido uma maior aplicagédo na filtragdo em
filtros de tecido. Isto se deve ao baixo custo, a maior resisténcia quimica e mecanica
e o menor diametro das fibras (DONOVAN, 1985). Como exemplos de fibras
sintéticas tém-se: o0 nylon, o poliéster, o acrilico, o polipropileno, o teflon, entre
outras.

A tabela 2.2 ilustra as principais propriedades de algumas fibras.

Tabela 2.2: Propriedades das fibras.

. Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia | Resisténcia
Fibra oy - . ~
acida alcalina ao calor Max | ao calor Pico a abraséao
Destruida por | Resistente, mas
Algodio acidos incha, pode ser | 1000C 120 °C Moderada a
concentrados submetido a boa
ou diluidos tratamento
I?gage com Boa resisténcia
acidos até para alcalis
Nylon minerais de P 100 °C 120°C Excelente
todas as concentrados
~ fervendo
concentracdes
Boa
resisténcia Resisténcia
Poliéster para 30% HCI | moderada, mas 150 °C 180 °C Excelente
50% H2S04 a | risco de hidrélise
50 °C
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Continuacéo da Tabela 2.2: Propriedades das fibras.

Boa .

- resisténcia Resisténcia . N
Acrilico para 30% HCl moderatz!a até 130 °C 160 °C Moderada a
(Dupont) ~ | mesmo a altas boa

50% H2504 a temperaturas
50 °C P
Resistente A
- Boa resisténcia: N
Acrilico para HCI resistente a 25% | 140 °C 170 °C Moderada a
(Bayer) concentrado e KOH boa
50% H2S04
Nao afetado ~
para &acidos gllig"asfetado por

Polipropileno g’(ggteon”ados' concentrados, | 100 °C 120 °C Boa

exceto agentes
agentes :
. oxidantes

oxidantes
Resistente a
acidos diluidos

Teflon ate mesmo a Resistente 230°C 280 °C Razoavel
altas
temperaturas
Resistente a

. todos exceto Atacado por o o

Vidro HF e H3PO4 alcalis fortes 285°C 315°C Fraco

quente

Fonte: DONOVAN, 1985.

O elemento filtrante ou 0 meio poroso de filtracdo pode ser de material
granulado ou fibroso, e apresentar-se disposto na forma de leitos de tecidos ou
compactado em painéis. Sao produzidos a partir dos mais variados materiais, tais
como algodao, poliéster, polipropileno, nomex, etc., e ainda, pode apresentar os fios
trancados, entrelacados ou compactados, construidos na forma de tubos, bolsas,
sacos ou envelopes (MACINTYRE, 1997).

Os materiais tradicionalmente usados na fabricacéo dos filtros de pano
sdo o algodao e a 1a, mas estes materiais s6 podem ser usados até temperaturas de
82°C e 90°C, respectivamente, e para ar seco (MACINTYRE, 1997).

Para temperaturas mais elevadas e poluentes agressivos a esses

materiais, € necessario recorrer aos tecidos com fios de certos materiais, como o
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nailon, nomex, dacron, orlon, poliéster, polipropileno, fios metélicos e fibra de vidro,
dependendo da escolha, da temperatura, e do carater acido ou alcalino da mistura
do ar com as particulas ou névoas.

Os filtros de tecido, por exemplo, sdo de elevada eficiéncia para fumos
e poeiras acima de 0,1 micra, e sdo usados na captacdo de poeira de moagem,
mistura e pesagem de grdos de cereais, moagem de pedra, argila e minerais,
trituracdo de cimento, limpeza por abrasdo, pesagem e peneiramento de produtos
guimicos em graos, trabalhos em madeira, cortumes, fertilizantes e papel
(MACINTYRE, 1997). Quando a concentracdo de particulas € muito elevada, usa-se,
antes do filtro um separador do tipo inercial para retencao das particulas maiores.

Os filtros com feltro de poliéster duram cerca de trés vezes mais do que
os de algodéo, e por isso sdo os mais usados. O rendimento dos filtros de tecido, em
geral, supera 93%, chegando a 99,9%, em alguns casos (MACINTYRE, 1997).

Muitos tecidos utilizados na filtracdo de gases sdo confeccionados
completamente ou parcialmente por fibras trancadas. Existem também os tecidos
nao trancados, ou feltros, os quais séo feitos diretamente a partir da ligacéo de fibras
sem a preparacao do fio requerida no entrelacamento.

A maior parte dos tecidos séo trancados ou parcialmente trancados. Os
filtros manga no qual o gas flui de dentro das mangas para fora usam quase que
exclusivamente tecidos trangados (MYCOCK, 1995). Exemplos destes tipos de filtros
seriam os filtros manga com limpeza por sopro de ar reverso ou por vibragédo
mecanica. Os filtros de tecido trancados oferecem baixa resisténcia ao fluxo de ar e
seu acabamento flexivel apresenta boa caracteristica de liberagao.

Os tecidos néo trancados ou feltros sdo mais apropriados para filtros

manga com sistema de limpeza por jato pulsante que oferece elevada energia para
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limpeza e alto fluxo operacional de gés. Filtros ndo trancados trabalham bem com p6
mais pesado como areia seca, pedra calcaria, e graos. Em geral, os tecidos ndo
trancados possuem vida Util mais longa das mangas, porém eles oferecem maior
resisténcia ao fluxo de ar que os de tecido trangados.

O modo no qual o tecido é confeccionado € uma das caracteristicas
gue determinam a deposicdo e a liberacdo do p6é. Embora ndo se tenha um
conhecimento detalhado sobre isto, sabe-se que apenas uma superficie lisa libera o
p6 com maior facilidade que uma superficie felpuda, porque o pé pode aglomerar-se
em fibras soltas, que durante a limpeza, pode soltar-se das fibras e voltar a corrente
de gés, tornando a limpeza pouco eficiente.

Para melhorar a eficiéncia de limpeza dos filtros manga séo realizados
alguns tratamentos no acabamento de tecido, ja que o destacamento da torta de pé
€ melhor em tecidos com superficie tratada, tornando o processo de limpeza mais
ativo. Isto confirma que o tecido com a superficie tratada, possui uma maior
quantidade de particulas removidas através da limpeza.

Os tecidos geralmente sdo tratados para melhorar a estabilidade
mecéanica. Podem ser tratados com silicone para facilitar a liberacdo da torta.
Tecidos naturais (& e algoddo) normalmente sao pré-lavados para evitar o
encolhimento das mangas durante a operagdo. Tecidos naturais e sintéticos
normalmente sdo submetidos a tratamentos térmicos, fisicos e quimicos.

Trés fatores podem encurtar o periodo de vida util operacional de uma
manga. Esses fatores estdo relacionados com as condi¢cdes do fluxo de gas,
durabilidade do tecido, abrasdo e ao ataque quimico. A principal delas € o limite
superior de temperatura que o tecido resiste ou a durabilidade térmica. Deve-se

consultar o fornecedor do material para garantir que a operacgéo seja feita na faixa
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de tolerancia do tecido. O gas pode também ser resfriado antes de ser filtrado,
porém deve-se garantir que ndo haja muita umidade e que os &cidos nao
condensem nas mangas.

Outro problema freqientemente encontrado na operagéo de filtros de
mangas € a abrasdo. A abrasdo pode ser resultante da friccdo das mangas umas
contra as outras e da solicitagdo de forcas feita no processo de limpeza.

O método de concretizacdo da limpeza das mangas também € muito
importante. O material tem que ter resisténcia mecanica suficiente para suportar as
vibragbes ou o impacto do gas de limpeza. Os principais métodos de limpeza da

torta de filtracdo seréo descritos no decorrer do texto.

2.6. Elementos Filtrantes de Nao-Tecido

Uma das grandes diferencas entre tecido e ndo-tecido estd na
configuragcdo do material. De acordo com a definicdo que consta na norma brasileira
NBR TB392 da ABNT, tecido é uma estrutura produzida pelo entrelacamento de um
conjunto de fios de trama (transversal) e outro conjunto de fios de urdume
(longitudinal), formando angulo de 90° ou préximo a isso. JA o ndao-tecido, é
conceituado pela norma NBR 13370 como uma estrutura plana, flexivel e porosa,
constituida de véu, manta de fibras ou filamentos. A distribuicdo das fibras
normalmente é feita segundo a necessidade de aplicacédo, mas pode ser também de
maneira aleatdria ou ao acaso. Como o processo de separacdo e filtracao é feito por
superficie, a eficiéncia da filtracdo € substancialmente influenciada pelo tamanho
dos poros do meio filtrante, que por sua vez dependem da distribuicdo das fibras

(DIAS, 2007).
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Os nao-tecidos sdo descartaveis e surgiram da necessidade de
reciclagem de residuos e fibras. Sdo agulhados, ou seja, fabricados com fibras
aglomeradas a base de poliéster. Neste caso, sua constituicio se da pela
compactacgao de fibras numa distribuicdo randdmica, viabilizada pelos processos de
agulhamento. Sua construcdo € feita de forma aleatéria onde as fibras séo
entrelacadas através da penetracdo alternada de muitas agulhas. Este processo
garante uma forma tridimensional, que faz com que o poro presente de um lado do
material ndo fique na mesma posicdo do outro lado, criando uma espécie de
labirinto. Por essa razdo, o ndo-tecido agulhado faz dois tipos de filtracao, a filtracéo
por superficie e a por profundidade (DIAS, 2007).

A elevada capacidade de retencdo de particulados e vida util € o que
garante o uso dos ndo-tecidos para a area de filtragcdo. Sua configuracdo permite

trabalhar com perdas de carga menores nos sistemas. E apresenta menor preco se

comparados a materiais de tecidos com a mesma gramatura (DIAS, 2007).

2.7. Métodos de remocéo de tortas de filtracdo de gases

Quando os gases sujos passam através do filtro de tecido, as
particulas que sdo removidas do gas sdo coletadas nas fibras por mecanismos de
coleta. Entéo a torta de filtragdo é formada com o particulado coletado, e a queda de
pressao através do tecido aumenta. Quando a torta atinge uma espessura 6tima
para remocdo, estabelecida pela queda de pressdo maxima, esta precisa ser
destacada do filtro por métodos de limpeza.

Desta forma uma das questdes mais importantes a considerar em

qualquer filtro de manga é a limpeza. Uma limpeza inadequada provoca o acréscimo
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da queda de pressédo residual. Por outro lado, uma limpeza muito vigorosa pode
danificar o filtro, reduzindo o periodo de vida util do mesmo.

Para realizacdo da limpeza dos filtros de tecido existem trés grandes
métodos de limpeza: vibracdo mecanica (shaker), fluxo de ar reverso (reverse flux) e
pulso de ar reverso (pulse jet), ilustrados na Figura: 2.2. A seguir € apresentada uma

suscita explicacéo sobre esses métodos de destacamento da torta de filtracéo.

2
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Figura 2.2: Esquema de limpeza das mangas por vibragdo mecéanica (a), pulso de ar reverso (b) e,
fluxo de ar reverso (c).

2.7.1. Vibracdo Mecéanica

A técnica de limpeza por vibracdo mecanica apresenta uma montagem
relativamente simples e um baixo custo de implantacdo e manutencdo, sendo
apropriada para sistemas de pequeno e médio porte. Este sistema de limpeza
remove o po coletado da superficie do tecido vibrando mecanicamente a manga por
meio de um motor, e a aceleracdo no tecido € funcdo da amplitude e da freqiéncia
da vibracdo (AGUIAR, 1995). A energia repassada ao tecido entdo, pode ser
suficiente para romper as ligacoes adesivas entre o meio filtrante e a torta ou

ligagbes coesivas dentro da estrutura de tecido. E provavelmente a mais antiga
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forma de limpeza e é atualmente empregada sob uma grande faixa de capacidades
de mangas. Nesta técnica, o fluxo de gas sujo através das mangas, € interrompido
durante o processo de limpeza.

A Figura 2.3, ilustra um filtro em seu processo de filtracdo (a), e sendo

limpo pelo método de vibragdo mecanica (b).

t— L ‘\"* entrada

entrada

(2)

Figura 2.3: Limpeza por vibracdo mecéanica. Filtragdo (a), e limpeza (b). (MARTINS, 2001).

2.7.2. Fluxo de Ar Reverso

Neste tipo de processo de limpeza, o ar limpo é soprado através das
mangas, no sentido oposto ao sentido normal, para desalojar a camada de
particulado formado sob a superficie de tecido. Este método possui uma montagem
bastante simples na qual a inversdo do fluxo gasoso geralmente se da por uma
combinacdo de valvulas. O ciclo de limpeza termina quando uma quantidade
significativa de p6 € extraida, resultando na redugdo da perda de carga.
Normalmente, estipula-se um tempo de limpeza, este deve ser suficiente para
remover a maxima quantidade de p6 do tecido (TOGNETTI, 2007). Deste modo esta

técnica exige a interrupc¢ao da filtracao durante a limpeza.
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7

Como a limpeza € atingida por velocidades do géas relativamente

7

baixas, o tecido ndo € exposto a um movimento violento, e, por conseguinte,
aumenta o tempo de vida util das mangas, sendo esta uma das grandes vantagens
desta técnica de limpeza. A Figura 2.4 ilustra esquematicamente esta técnica de

limpeza.

fluxo de gas

'I

- :\: > saida
N
Df |

—————

Figura 2.4: Limpeza por fluxo de ar reverso. Filtracao (a), e limpeza (b). (MARTINS, 2001).

2.7.3. Pulso de Ar Reverso

Nesse tipo de limpeza, a torta é periodicamente removida por um pulso
de ar comprimido através do tecido, causando uma repentina expansdo das
mangas, fazendo com que o po6 caia para fora do meio filtrante. Nesse método, a
duracdo da limpeza € menor do que a dos métodos por fluxo de ar reverso e por
vibracdo mecanica. Geralmente, ndo € necessario interromper o processo de
filtracdo porque o fluxo acontece em fragdo de segundos. Esta técnica de limpeza
das mangas € bastante efetiva, porém, o vigor da técnica pode danificar o tecido,
limitando o tempo de vida das mangas e também tende a aumentar a migracao do
po através do tecido, diminuindo assim a eficiéncia de coleta do p6. A Figura 2.5

ilustra esquematicamente esse mecanismo de limpeza das mangas.
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Figura 2.5: Limpeza por pulso de ar reverso. Filtracéo (a), e limpeza (b). (MARTINS, 2001).

2.8. Perdade Carga no Filtro

A perda de carga no filtro resultante da queda de pressédo tende a
aumentar em proporcdo a quantidade de particulas coletadas. A perda de carga
durante o ciclo de filtracdo é tdo importante, quanto a eficiéncia, e as vezes, até
mesmo mais importante, uma vez que determina a frequéncia de limpeza do filtro e
consequentemente afeta o tempo de vida do tecido. Além disso, a maxima perda de
carga, antes da limpeza, pode ser empregada para determinar a poténcia requerida.
Normalmente, a perda de carga € um fator limitante que determina quando a limpeza
deve comecar ou quando o meio filtrante deve ser trocado. Desta maneira os ciclos
de limpeza ou troca séo solicitados, através do controle da perda de carga, ou seja,
guando um méaximo valor de perda de carga é alcancado. Os valores de perda de
carga operacionais sdo geralmente na faixa de 50 a 250 mm c.a (SEVILLE, 1997).
Altos valores de queda de pressao podem até mesmo inviabilizar o processo de
filtrac&o.

A perda de carga é uma importante variavel de projeto, descreve a

resisténcia que enfrenta o fluxo de gas ao passar pelo filtro. A queda de pressao
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total de um sistema AP é determinada pela medida da diferenca de presséo total em
dois pontos do filtro, usualmente, entrada e saida. E normalmente expressa em
unidade de Pascal ou milimetros de coluna de agua.

Existem diferentes equacOes para descrever a queda de pressao
durante a operacéo de filtracdo. Uma delas é uma aproximac¢ao cumulativa, onde se
dividi a queda de presséo total no filtro em duas partes: a queda de pressdo no meio

filtrante, AP,, e a queda de pressao devido a torta de filtracdo formada, AP.. Desta

maneira, tem-se a equacgao (SEVILLE, 1997):

AP = AP, + AP, (2.2)

A lei de Darcy pode ser usada para descrever a queda de pressao
através de um meio poroso e da torta de filtracdo, quando a filtracdo é conduzida a
baixos valores do nimero de Reynolds.

A razédo entre a queda de presséo e a velocidade especifica do gas €
denominada de arraste.

O arraste ao invés da queda de pressdo, € a medida de resisténcia
aerodinamica do filtro preferida por modeladores, pois 0 seu uso preserva o conceito

da propriedade da camada do meio, independente da velocidade de escoamento.

2.9. Velocidade de Filtracao

A velocidade do gas na interfase do tecido é denominada de

velocidade de filtragdo, podendo ser expressa, por exemplo, em m/min ou por cm/s.

E um parametro fundamental de projeto para filtros de tecido.
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A velocidade de filtracdo determina a area efetiva do tecido necessaria
para limpar um fluxo volumétrico requerido. Em conjunto com o método de limpeza,
determina as dimensdes do filtro. Conseqlentemente, tem uma influéncia
significativa no custo inicial do equipamento e no custo da poténcia e manutencao, a
velocidade de filtragdo utilizada em qualquer operagéo de filtracdo depende das
caracteristicas do p6, da distribuicdo do tamanho das particulas, da concentracédo de
entrada do pé, da temperatura do gas, do método de limpeza do gas e do tipo de

tecido. Para a maioria das aplicacoes, a faixa utilizada é de 0,8 a 10 cm/s(SEVILLE,

1997).

2.10. Eficiéncia de Coleta de um Filtro

A corrente de gas passando através de um filtro carrega as particulas
em direcdo aos corpos coletores, que no caso dos filtros de tecido sdo as fibras.

7

Para que ocorra a filtracdo, como foi visto anteriormente, € necesséario que haja
contato fisico entre as particulas e o coletor. Além disso, é necessario que a
particula fique retida no coletor. Durante 0 escoamento o gas contendo as particulas
é forcado a passar através do coletor, que faz a retengcédo do particulado, e essa
retencéo se da por meio de diferentes tipos de mecanismos de coleta.

Em qualquer caso, a importancia destes mecanismos de coleta varia
com o tamanho e a velocidade das particulas, com a superficie de coleta e com a
presenca de forcas eletrostaticas, gravitacional ou de atracao.

Os mecanismos de coleta béasicos sdo: impactacado inercial,

interceptacdo e difusdo. As forcas eletrostaticas, térmicas e gravitacionais modificam

a eficiéncia de coleta do filtro em circunstancias especiais. Sob circunstancias
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normais, as forcas térmicas sao despreziveis na filtracdo, porque para ser efetiva,
diferencas de temperatura muito grandes entre as particulas e os corpos coletores
sdo indispenséaveis. Na pratica, devido as pequenas dimensdes da fibra coletora,
estas tém uma baixa capacidade calorifica e rapidamente alcangcam as temperaturas
da corrente de gas. Devido a curta duracéo do processo, a diferenca de temperatura
€ desprezivel e as forcas térmicas geralmente ndo sao consideradas.

A seguir sdo descritos alguns dos mecanismos mecanicos de coleta.

2.10.1. Mecanismo Difusional

Este mecanismo funciona bem para particulas menores e, de fato,
guanto menor o tamanho das particulas melhor esse mecanismo trabalha, devido a
difusdo ou ao movimento Browniano. Neste caso, as particulas sao tdo pequenas ou
tem tdo pouca massa que podem ser influenciadas por um bombardeamento de
moléculas de gas ao redor da particula (AGUIAR, 1995). A particula bombardeada
pelas moléculas de gas tem seu caminho afetado até finalmente colidir na fibra a ser

coletada, como ilustrado na Figura 2.6.

Linhas de ﬂuxn\

Caminho atual
da particula

Linha de fluxo devido ao
inicial da particula mgovimento
(ndo interceptaria) prowniano Corte seccional
da fibra

Figura 2.6: Coleta de particula por difusdo (AGUIAR, 1995).
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2.10.2. Mecanismo Inercial

Neste tipo de mecanismo € assumido que a particula tem massa e, por
conseguinte, inércia. Entdo a corrente de gas ndo pode passar através da fibra e
passa ao redor da fibra. Se a particula ndo tem massa, ou se for muito leve, ela pode
seguir a linha da corrente de gas e contornar a fibra escapando da captura
(AGUIAR, 1995). Porém, devido ao fato da particula ter massa, ela desliza da linha
de corrente de fluido, chocando-se contra a fibra, e é coletada. Este mecanismo de

coleta é efetivo para particulas de aproximadamente 10 xm ou maiores.

¥ linha de corrente
| do gas

- caminho da particula
atrawvés da impactagéo
inercial

Figura 2.7: Coleta de particula pelo mecanismo inercial (TOGNETTI, 2007).

2.10.3. Interceptacédo Direta

A coleta por interceptacdo direta acontece porque as particulas tém
tamanho finito. Se uma particula de tamanho finito passa perto de um obstaculo
como resultado de difusao, inércia ou por causa do movimento do fluido somente, o
contato pode ocorrer se a trajetéria do centro da particula passar a uma distancia de

um raio de particula da superficie, como ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Coleta da particula por interceptagéo direta (AGUIAR, 1995).

2.10.4. Mecanismo Gravitacional

40

O mecanismo gravitacional € o resultado da gravidade sobre a

particula, o que causa um desvio na sua trajetéria normal. E o mecanismo

dominante para baixas velocidades do gas e grandes particulas. A eficiéncia

depende da direcédo do fluxo, ou seja, a eficiéncia é maior quando o fluxo ocorre de

cima para baixo do que de baixo para cima. Este mecanismo de coleta esté ilustrado

na Figura 2.9.

linhas de corrente |
do gds —w

Figura 2.9: Coleta de particula pelo mecanismo gravitacional (AGUIAR, 1995).



41

Uma consideracdo a ser feita acerca dos mecanismos de coleta
descritos anteriormente € que eles ndo levam em conta o efeito das particulas ja
coletadas no comportamento do filtro. A validade das expressbdes, entdo se restringe
somente aos estagios iniciais da filtragdo, ou seja, quando o filtro ainda esta limpo.
Na maioria dos casos praticos, o comportamento do filtro varia bastante com o
acumulo de material coletado no filtro, resultando num comportamento dependente
do tempo, denominado de filtracdo ndo estacionaria, como ja foi mencionado
anteriormente.

A eficiéncia da filtracdo, em qualquer filtro, depende do mecanismo de
coleta. Os filtros de tecido de utilidade industrial tém tido constantemente uma

eficiéncia de 99,9 % (TIENI, 2005).

2.11. Comportamentos Tipicos das Curvas de Filtracéo

Durante a filtragdo gasosa, a curva de filtracdo, representada pela
perda de carga no filtro em fung&o do tempo, pode apresentar trés comportamentos
distintos: concava para baixo, cébncava para cima e linear. A curvatura com
concavidade para baixo € a mais comum (TIENI, 2005). O comportamento linear é
também possivel, representando uma deposicao na superficie estritamente uniforme

em série com o tecido, ou seja, representa a nao penetracdo do po no tecido.
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Figura 2.10: Curvas de queda de presséo durante a filtracdo (TIENI, 2005).

Uma curva que também pode representar o sistema operante é a
relacdo entre a queda de pressdo e a massa especifica do p6 coletado no meio
(esta é proporcional ao volume do gas filtrado, em um carregamento constante). A
curva toma a forma diferente para cada tipo de tecido. Para tecidos tracados existe
inicialmente um rapido aumento na queda de pressédo, devido ao entupimento dos
poros (TIENI, 2005). J& para os feltros, a filtracdo inicial profunda é seguida por

filtracdo na superficie, com caracteristica linear.

tecido
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massa de po coletada por unidade de area

Figura 2.11: Exemplos de curvas caracteristicas para filtro de ar (TIENI, 2005).
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2.12. Ciclos de Filtracéo

Como foi citado anteriormente, a curva de filtracdo pode assumir trés
comportamentos distintos. No entanto, esses comportamentos s&o assumidos
somente para o0 primeiro ciclo de filtracdo. Apdés a regeneracao do filtro, o
comportamento da curva pode mudar substancialmente, dependendo do
comportamento da limpeza, ou seja, se o filtro foi limpo totalmente ou né&o.
Normalmente, a limpeza ocorre por um fenbmeno conhecido como patch cleaning,
ou limpeza por blocos, que tem como caracteristica a regeneracao incompleta do
filtro. Isto ocorre porque a tenséo aplicada para remoc¢ao se concentra em falhas ou
na heterogeneidade da torta, gerando rachaduras no meio filtrante que se
propagam. Embora a limpeza total do filtro seja ideal para muitas aplicacbes de
filtracdo, a forte acdo da limpeza requerida pode ser prejudicial para o meio filtrante,
causando danos a sua estrutura (TIENI, 2005).

Durante a filtracdo, devido a regeneracao incompleta do filtro, a curva
de filtracdo muda de comportamento apds a primeira regenera¢cdo, como mostra a
Figura 2.12. Essa figura mostra o comportamento da perda de carga em fungcédo do
tempo de filtracdo, onde ndo ocorreu a limpeza total do filtro, ou seja, permanecem

pedacos de torta na superficie do filtro.
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Figura 2.12: Comportamento do funcionamento de um filtro em caso de regeneragdo incompleta

(patch cleaning), com fluxo e concentragdo de pé constante (TIENI, 2005).

Observando a figura anterior, ainda se pode verificar que no primeiro
ciclo tem-se uma curva com comportamento ideal, com um aumento de perda de
carga linear com o tempo. Porém, apdés a primeira regeneracdo, a curva muda
consideravelmente a sua concavidade. Nesse caso, 0 percurso da perda de carga
durante o ciclo de filtracdo se torna convexo em relacdo ao percurso da perda de
carga em caso de funcionamento ideal.

No caso de fluxo constante, a velocidade de filtragcdo é maior nas areas
regeneradas do filtro, e devido a esse aumento na velocidade local de filtragc&o, a
aglutinacdo de po forma-se principalmente nas areas regeneradas do filtro.
Resumindo a limpeza por blocos resulta na distribuicdo desigual da espessura da
torta de filtracdo e na velocidade ndo uniforme durante a filtracdo, ou seja, a torta de
po cresce principalmente nas areas regeneradas do meio filtrate no inicio do ciclo de
filtracdo. JA nas areas onde ndo ocorreu a remocdo da torta de po, esta cresce

significativamente ao final dos ciclos de filtracdo (TIENI, 2005).
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2.13. Filtro Bolsa
2.13.1. Considerac¢des Gerais

O sistema de filtragcdo por bolsa passou a ser definitivamente
conhecido nos meados dos anos 80, e atualmente esse sistema de filtragem
abrange uma ampla area de aplicacdo, isso porque apresenta um funcionamento
simples e atuacgéo eficaz no processo de separacdo dos particulados do ar (DIAS,
2008).

O principio de funcionamento do sistema de filtracdo por bolsa é
considerado um dos mais simples entre as tecnologias existentes, é um sistema que

utiliza um elemento filtrante em forma geométrica de bolsa, como esté ilustrado na

1]

Figura 2.13: Detalhe da forma geométrica de bolsa do elemento filtrante.

Figura 2.13.

O principio baseia-se na passagem do fluxo de ar por dentro do
elemento filtrante, ficando as particulas sélidas retidas dentro da bolsa, o que diminui
a possibilidade de contaminag&o dos gases durante a substituicdo dos filtros.

O sistema de filtracdo do tipo bolsa é constituido de trés partes: a casa

dos filtros, o cesto (suporte dos meios filtrantes) e a bolsa filtrante. O fluxo de ar a
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ser filtrado € introduzido na parte superior da bolsa filtrante suportada pelo cesto.
Isto assegura a distribuicdo do fluido pela superficie da bolsa, resultando em um
fluxo distribuido por todo o meio filtrante sem efeito negativo de turbuléncia. O ar flui
de dentro para fora da bolsa filtrante e os contaminantes retidos permanecem na
parte interna da bolsa evitando uma possivel contaminacdo durante a troca do
elemento filtrante.

Como outros tipos de elementos filtrantes para aplicacfes similares, as
bolsas devem trabalhar alojadas dentro de equipamentos metélicos chamados de
casas de filtracdo, responsaveis por manter o fluido a ser filtrado dentro de um
circuito de bombeamento geralmente pressurizado, obrigando-o a passar pelo
elemento filtrante. A casa de filtragem deve garantir a auséncia do by-pass de
produto pelo elemento, a fim de garantir que a filtracdo seja eficiente e garanta a
vedacao entre sua parte interna e externa, evitando assim os vazamentos.

Esta € uma vantagem em relacdo a algumas outras tecnologias onde a
filtracdo ocorre de fora para dentro. No caso da bolsa como os sélidos ficam retidos
dentro dela sua remocao implica na remocédo dos préprios solidos, evitando que a
parte interna da casa de filtragem seja contaminada com o produto ainda sem filtrar
ou mesmo com os solidos removidos. Com esses detalhes o tempo de parada para
manutenc¢do diminui e elimina-se a necessidade de uso de produtos para a limpeza
da casa, resultando em economia para 0 processo.

Como caracteristicas do uso deste sistema de filtracdo, podem-se citar:

e Elevada area de contato, o que garante alta capacidade de
acumulacéo e de retencéo de solidos;
e Inexisténcia de métodos de limpeza dos meios filtrantes, uma vez que

esses sdo descartaveis;
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e Facilidade na troca de elementos filtrantes, que resulta em reducédo do
tempo utilizado para a limpeza da casa de filtragem;

¢ Reduzida perda de carga do filtro;

e Custo com o descarte dos elementos filtrantes (incineragdo ou envio

para aterros sanitarios).

Devido ao aprimoramento e avanco tecnolégico alcancado na area de
filtracdo de gases e no desenvolvimento dos meios filtrantes do tipo bolsa, pode-se
conseguir eficiéncia de filtracdo de 99,98% para particulas de até dois micra de
diametro, em vazdes relativamente altas se comparadas a outras tecnologias (DIAS,
2008).

O sistema de filtracdo por bolsas tem uma ampla area de aplicacéo,
sendo utilizado nas industrias de bebidas e alimentos, indUstrias de tintas, industrias

guimicas e petroquimicas, metallrgicas e muitas outras (DIAS, 2008).

2.13.2. Classificagéao

Basicamente, a classificacdo do filtro bolsa esta baseada na eficiéncia
dos meios filtrantes, sendo assim temos dois tipos de bolsas, aquelas que
apresentam eficiéncia nominal e as de eficiéncia absoluta.

Os elementos filtrantes fabricadas a partir de feltros agulhados ou telas
de monofilamento (que podem ser costurados ou termosoldados) sdo de eficiéncia
nominal. As bolsas costuradas possuem uma eficiéncia de filtracdo menor do que
aguelas termosoldadas, isso devido aos furos deixados pela agulha de costura que

sdo pontos de fuga das particulas que se pretende reter na bolsa, j& as
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termosoldadas ndo tém em sua regido de solda furos. As bolsas de eficiéncia
absoluta sdo sempre termosoldadas e possuem elevada rigidez estrutural do meio
filtrante, condicdo necessaria para a garantia da eficiéncia exigida para esses tipos
de elementos filtrantes (DIAS, 2008).

Podemos afirmar que as bolsas mais utilizadas nas aplicagcbes em
geral ainda séo as de eficiéncia nominal, isso porque conseguem atender a maioria
das aplicacdes industriais, sendo assim existe uma forte tendéncia para a utilizacéo
das bolsas nominais termosoldadas. As bolsas de eficiéncia absoluta tém aplicacéo
em situacBes mais criticas em termos da qualidade do produto filtrado.

A construcao dos filtros de eficiéncia absoluta tem como matéria-prima,
principalmente, os feltros agulhados em poliéster ou polipropileno. Também
costumam ser utilizados como meio filtrante absoluto as telas de nylon e
polipropileno monofilamento e em poliéster multifilamento.

Para a fabricacdo dos filtros bolsa sdo aplicadas as maquinas de
costura, e 0os equipamentos de solda usados para o fechamento lateral e de fundo.
Uma das formas utilizadas para a costurada € o interlock, uma costura resistente a
ruptura. Outra é a overlock, que melhora a resisténcia da bolsa e define o
acabamento da regido costurada. O aro também pode ser colocado por costura ou
solda.

A termosolda é um processo atual, utilizando-se para a soldagem o
processo de ar quente para a fusdo das partes a serem soldadas e o processo de
ultra-som para a soldagem do aro plastico ao corpo da bolsa. E importante observar
gue produtos estranhos ao material do meio filtrante ndo devem ser utilizados na
construcdo das bolsas. Nao deve ter nenhum tipo de adesivo, cola, ou aditivo, entre

outros, que possam entrar em contato com o produto a ser filtrado.
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Tabela 2.3: Recomendacgdes para aplicagfes de filtros de ar, segundo a NBR 6401 da ABNT.

Classe | Eficiéncia Eficiéncia para a separacéo das Aplicacdes principais
de filtro (%) seguintes particulas plicag P P
Alta eficiéncia para separacao de insetos,
eficiéncia satisfatéria para pélen de
GO 30-59 plantas e poeira grossa de origem Condicionadores tipo janela.
industrial. Quase ineficiente contra poeira
atmosférica.
Eficiéncia satisfatéria contra pélen de
c1 60-74 plantas e poeira grossa de origem Condicionadores tipo compacto
industrial. Alguma eficiéncia contra poeira | (self contained).
atmosférica.
Boa eficiéncia contra pélen de plantas e
G2 75.84 poeira grossa de origem industrial. Condicionadores de tipo fan-coil
Eficiéncia satisfatéria contra poeira grossa | e de centrais.
(> 5 micra) de poeira atmosférica.
. Boa eficiéncia contra poeira grossa (> 5 Condlglonaqores dos sistemas
G3 85 eacima| . - L. centrais, pré-filtragem para
micra) de poeira atmosférica. g ;
filtros finos F2 e F3.
Eficiéncia satisfatoria contra a fragéo fina | Condicionadores de sistemas
(1-5micra) da poeira atmosférica. Pouca | centrais para exigéncias altas,
F1 40-69 T . s i ;
eficiéncia contra fumacas de 6leos e pré-filtragem para filtros finos
tabaco. F3.
Boa eficiéncia contra a fracéo fina (1- Condicionadores de sistemas
5micra) da poeira atmosférica. Alguma centrais para exigéncias altas,
F2 70-89 N " s X ;
eficiéncia contra fumacas de 6leos e pré-filtragem para filtros finos
tabaco. absolutos.
Alta eficiéncia contra a fracao fina (1-
5micra) da poeira atmosférica, eficiéncia | Pré-filtro para filtros absolutos.
F3 90 e acima | satisfatoria contra fumacas de 6leos e Precisa pré-filtragem por sua
tabaco. Razoavelmente eficiente contra vez.
bactérias e fungos microscépicos.
Boa eficiéncia contra a fragao ultrafina (<
1 micron), da poeira atmosférica, fumacas | Salas com controle de teor de
Al 85-97,5 . - ! . e
de 6leo e tabaco, bactérias e fungos poeira. Precisa de pré-filtragem.
microscopicos.
Alta eficiéncia contra a fragao ultrafina (< | Salas com controle de teor de
1 micron), da poeira atmosférica, fumacas | poeira, zonas assépticas de
A2 98-99,96 . - o o
de 6leo e tabaco, bactérias e fungos hospitais (exigéncias altas).
microscopicos. Precisa de pré-filtragem.
Salas limpas das classes 100,
10.000 e 100.000, salas e
A = cabines estéreis para
Excelente eficiéncia contra a fragéo operacdes cirdraicas e
99,97 e |ultrafina (< 1 micron), da poeira peraco gicas
A3 ; . . ortopédicas (exigéncias
acima atmosférica, fumacgas de 6leo e tabaco,

bactérias e fungos microscépicos e virus.

particularmente altas). Todas
instalagbes que requerem teste
de estanqueidade (lead test).
Precisa de pré-filtragem.

Fonte: Norma 6401 da ABNT, 1980.
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Observacoes:

As recomendacfes baseiam-se nas especificacbes da ASHRAE, e
também nas classificagfes de outras organizagdes, tais como: para filtros grossos e
finos na diretriz SWKI 68-3 da Associacao Suica de Engenheiros de Aquecimento e
Condicionamento de ar (SWKI). Para filtros absolutos: no projeto de norma DIN 24
184 de julho de 1972 da Associacédo de Engenheiros Alemées (VDI).

Os filtros s&o divididos em trés classes: grossos com prefixo G, finos
prefixo F e absoluto prefixo A. Para filtros grossos, classes G0-G3: teste gravimétrico
conforme AFI | do American Filter Institute ou ASHRAE 52-68. Para filtros finos,
classes F1-F3: teste calorimétrico conforme AFI Dust Spot do American Filter
Institute ou ASHRAE 52-68. Para filtros absolutos, classes A1-A3: teste fotométrico
DOP Test conforme U.S. Military Standard MS 282.

Classificacdo das camaras limpas conforme U.S. Federal Standard

209b de 24 de abril de 1973.

2.15. Instalacéo de Ar Comprimido

Uma instalacdo de ar comprimido € constituida do local de
compressores e da linha de ar comprimido. No local dos compressores encontram-
se 0s seguintes equipamentos: reservatério de ar comprimido, resfriador
intermediario (intercooler), resfriador posterior (aftercooler), separador de umidade
condensada, purgador, silenciador, filtros para evitar que o particulado do ar entre
nos compressores e desumificadores para secagem total do ar no o caso de certas

aplicacdes industriais especiais (MACINTYRE, 1997).
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2.16. Admissao de Ar no Compressor

Nos compressores de pequeno porte, a tomada de ar ocorre no proprio
local onde estdo instalados os compressores, por meio de uma abertura com
diametro suficiente para a entrada de ar no equipamento (MACINTYRE, 1997).

Nos compressores de tamanho médio e grande, como os abordados
nesse projeto, € usado um tubo de aspiracdo independente para cada compressor,
possibilitando a aspiragéo de ar externo a casa dos compressores.

Tanto nos compressores de pequeno porte quanto nos compressores
de médio e grande porte é indispensavel que o ar aspirado pelo compressor seja
filtrado, a fim de impedir que particulas de pé abrasivas tenham acesso a camara de
compressdo do equipamento. Nos compressores de pequeno porte, o filtro pode
localizar-se diretamente no compressor, e nos compressores médios e grandes que
exigem instalacdo do tubo de aspiracdo de ar, o filtro pode localizar-se do lado
externo ou interno ao local dos compressores.

O ar deve ser admitido na temperatura mais baixa possivel e, por isso
a admissédo de ar deve ser realizada em local com sombra e boa ventilacdo natural,
geralmente a instalacdo da casa de filtros é feita elevada do nivel do terreno para
evitar uma maior aspiracéo de particulados presentes no ar.

Na linha de aspiracéo de ar, deve ser colocado um filtro que retenha a
poeira, impedindo seu acesso ao compressor. Tal filtro deve ser colocado o mais
préximo possivel do compressor e em posicdo que permita facil inspecéo,

manutencgdo e limpeza.
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2.17. Sistema de Filtragem para os Compressores

Os sistemas de filtragem sdo usados para remover as particulas
presentes no fluxo de ar fornecido aos compressores. O efeito nocivo do ar
carregado de particulados pode ser reduzido com a selecdo adequada dos
elementos responsaveis pela filtracdo do ar que sera aspirado pelos compressores.

A Figura 2.14, ilustra as consequéncias de como a escolha inadequada do sistema

de filtragem pode danificar os componentes internos do compressor.

Figura 2.14: Pas do compressor danificadas devido a choques com particulados do ar. Fotografia
aumentada mostrando detalhe de corrosao nas pas do rotor.

Poeiras abrasivas atacam as pecas rotativas dos compressores
resultando em erosdo do material e aceleracdo da falha por fadiga dos seus
componentes. Incrustagfes nas pas do compressor devido os particulados de poeira
atmosférica podem provocar alteracdes significativas no perfil de funcionamento do
mesmo, 0 que ocasiona perdas substanciais na sua eficiéncia. Além disso, os
particulados presentes no fluxo de ar podem também atingir os resfriadores, gerando
incrustagbes que reduzem a remocgéao de calor e afetam o funcionamento correto do

sistema de compressédo (MACINTYRE, 1997).
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A corrosdo causada pela interacdo de umidade atmosférica, anidridos,
acido, sais e outras substancias corrosivas, podem conduzir a danos especialmente
nos primeiros estagios de compressao.

A Tabela 2.4 ressalta quais os principais danos causados que podem
ser causados pela aplicagdo de um sistema de filtragem de ar inadequado, e
também apresenta as diferentes dimensdes das particulas que podem causar esses

danos nos compressores.

Tabela 2.4: Danos causados por uso de um sistema de filtragem inadequado.

Categoria de Danos: Faixa de Granulometria ( zm)
Eroséo Acima de 5.0
Incrustagdes e conseqliente desequilibrio Aprox.0.1-5
Incrustacgdes nos resfriadores Aprox. 0.1-5
Corroséo Aprox. 0.1 -5
Corroséo devido a alta temperatura Aprox.0.1-5
Entupimento dos resfriadores de ar Acima de 0.1

Mesmo submetidos a severas condicbes de servico em atmosfera
Umida e ambiente poluido, os filtros ndo devem permitir que 0os compressores
tenham sua estabilidade de funcionamento comprometida, e seus componentes
danificados pela corrosdo devido a penetragdo dos particulados do ar ambiente. Os
filtros devem, portanto, assegurar o correto funcionamento do sistema, mesmo apés
um longo periodo de servico as caracteristicas do sistema de filtracdo ndo devem
deteriorar-se.

Os filtros também ndo devem permitir a concentracdo elevada de
particulado nas fibras dos elementos filtrantes, uma vez que isso dificulta a
passagem do fluxo resultando em queda da pressdao do ar que chega aos
compressores, fato que pode ocasionar vibracdo dos elementos internos dos

compressores e consequente desbalanceamento dos seus rotores.



Requisitos para o sistema de filtracéo:

e Eficiéncia na filtragem de particulados potencialmente nocivos ao
funcionamento dos compressores.

e Pequenos valores de queda de presséo para um determinado fluxo de
ar, o que resulta em reducdo das perdas devido ao consumo de
energia. Por exemplo, uma queda de pressdao de 5 mm c.a. no
elemento filtrante poderéa resultar em um aumento de até 0,1% no valor
de poténcia consumida pelo compressor.

e Elevado tempo de vida util com valor confiavel para evitar intervencdes

desnecessarias.

Como pbdde ser observada € indispensavel a utilizagdo de um sistema
de filtragem na entrada de ar dos compressores para impedir que particulas de pé
abrasivas tenham acesso a camara de compressao do equipamento. O efeito nocivo
do ar carregado de particulados pode ser reduzido com a sele¢do adequada dos
elementos responsaveis pela filtragdo do ar que sera aspirado.

O capitulo de Materiais e Métodos, possui uma descricao dos materiais
em estudo e do principio de funcionamento dos sistemas de filtragem (atual e
proposto), e também relata os principais problemas apresentados devido a atuacao

ineficaz dos filtros e 0 método escolhido para resolver esses problemas .
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo, encontram-se descritos 0s principais componentes do
sistema de filtragem e dados levantados em campo utilizados para a execucgao deste
estudo. Essa descricdo envolve a caracterizacdo dos compressores, dos meios
filtrantes e dos sistemas de filtracdo (atual e proposto). Nele sdo apresentados
também os principais problemas registrados, bem como os procedimentos adotados

para escolha das alternativas para resolvé-los e analise dos métodos de filtracao.

3.1. Modo de Investigagcéao

Para facilitar o entendimento da escolha do tipo de meio filtrante,
adotaram-se as terminologias e classificacdes utilizadas pela norma brasileira NBR
6401 da ABNT. Para a descricdo dos componentes da planta analisada e, para a
obtencdo dos dados de funcionamento dos componentes: compressor e filtro,
utilizou-se relatérios da empresa e manual do equipamento.

A pesquisa foi basicamente realizada a partir de:

e Consultas em fontes documentais sobre as normas aplicadas a sistema
de filtracdo e meios filtrantes e fontes bibliograficas sobre métodos de
filtracdo de ar;

e Consulta na ArcelorMittal Tubardo de historico do funcionamento do
sistema de filtragem de ar dos compressores da unidade de

fracionamento de ar, e manual dos compressores.
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3.2. Aspectos Gerais do Equipamento Atual

3.2.1. Localizagcdo do Equipamento

O equipamento de filtracdo, relacionado neste estudo, esta localizado
na Unidade de Fracionamento de Ar da ArcelorMittal Tubardo. A funcdo deste
equipamento é filtrar os particulados do ar evitando que atinjam os compressores e

danifiguem seus componentes internos.

3.2.2. Desenho esquemaético do sistema

A Figura 3.1, apresenta um desenho esquematico do filtro, estagios de

compressdo do ar e resfriadores intermediarios que compdem o objeto de estudo

desse trabalho:

Fesfriador Restriacor Resfriadar

(1s) {4e)

Poténcia
— Q }__I
1° Estégin | — Estégio L — 3 Estégio as) b ¥ Estagio
T

/ Saids do Ar
Comprimido

{1¢)

- Fittra cle Ar
"

Entrada de Ar

Figura 3.1: Desenho esquemaético do filtro e dos estagios de compressao.
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3.2.3. Torre de Capitacado de Ar

A torre de capitacdo de ar tem a funcdo de selecionar e direcionar o ar
atmosférico aspirado pelo compressor para camara de filtros onde é forcado a
passar pelos filtros manga. A tabela 3.1 possui informag¢des quantitativas sobre a

torre principal de succ¢éo de ar atmosférico:

Tabela 3.1: Pardmetros importantes da torre de capitagéo de ar.

Parametros: Medidas:
Vazéo de Ar 120.000 m’/h
Altura da Torre 0 m
Diametro do Topo 3m
Diametro da Base 5m

Fonte: arquivo ArcelorMittal Tubaréo.

3.2.4. Sistema de Filtragem

O sistema de filtragem atual presente na Unidade de Fracionamento
esta localizado na entrada de ar dos compressores, e a funcdo principal desde
equipamento € reter os particulados do ar atmosférico evitando que estes penetrem
no equipamento e ocasionem danos aos componentes internos da planta de
fracionamento (turbina e valvulas), e aos componentes internos dos compressores.

Os filtros de tecido utilizados sao do tipo manga com limpeza do meio
filtrante com o uso de fluxo de ar reverso, (sistema descrito com detalhes no capitulo

de embasamento tedérico no item 2.7, subitem 2.7.2). Com capacidade para uma

vaz&o de até 120.000 m*/h e um total de noventa mangas para filtragem do ar.
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Os meios filtrantes possuem capacidade de filtracdo de 98% dos
particulados maiores que 5 micron, e queda de pressdo devido o diferencial de
vazéo do fluxo de ar ao passar pelas mangas com valor maximo de 120 mm c.a.. A
parada dos compressores para a troca das mangas é feita a cada dois anos, e a

parada para a limpeza e identificacédo de furos nos meios filtrantes acontece duas

vezes ao ano.

3.2.5. Parametros de Funcionamento

A Tabela 3.2 apresenta as principais informacdes sobre o

funcionamento dos filtros atuais (manga):

Tabela 3.2 Parametros de funcionamento dos filtros atuais.

Parametros: Medidas:
Perda de carga inicial, filtros limpos: 80 mm c.a.
Perda de carga final, filtros sujos: 120 mm c.a.

0 . - .
Eficiéncia do sistema de filtragem: 98% para os particulados do ar atmosférico maiores que 5

micron.
Vazéo de filtragem: 1 m3/min em 1M’ de tecido filtrante.
Presséo diferencial nas mangas: 80 a 120 mm c.a.
Quantidade de mangas: 90 unidades.

Fonte: arquivo ArcelorMittal Tubar&o.

3.2.6. Compressores

Os compressores de ar mencionados nesse estudo sdo equipamentos

de grande capacidade de vazao, aproximadamente 114.000 m’/h, em média. Trata-
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se de um compressor centrifugo do modelo DH 112, da Kawasaki Stell Corporation,
possuindo quatro estagios de compressao e trés resfriadores intermediarios.

Os compressores tém a funcdo de manter constante a vazao na linha
do ar que sera fracionado e encaminhado as demais unidades da siderurgica, onde
finalmente sera utilizado. A Tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas

operacionais do compressor.

Tabela 3.3: Caracteristicas e consideragfes operacionais do compressor.

Caracteristicas do Compressor: Dados:
Modelo: DH - 112
Numero de estégios: 4
Numero de resfriadores intermediarios: 3

CondicOes Operacionais: Dados
Temperatura de aspiragdo do 1° estagio: 32°C
Temperatura de saida do 4° estagio: 95°C
Presséo de sucgéo do 1° estagio: 300 mm c.a.
Umidade relativa: 90%
Presséo de descarga: 52000 mm c.a.
Vaz&o méaxima de ar: 150.000 m3/h
Vaz&o minima de ar: 114.000 m3/h

Fonte: arquivo ArcelorMittal Tubarao.

3.2.7. Principais Problemas

O sistema de filtracdo esta

em operacdo desde o

inicio de

funcionamento da Unidade de Fracionamento de Ar, em 1983. Ap0Os estes anos,
podem ser observadas caracteristicas de fim de vida atil de chaparia das casas de
filtro e sistema de limpeza, que resultam em alto custo de manutencédo, necessidade

de parada dos compressores para intervir na troca das mangas e identificagdo de
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furos no meio filtrante, e demais problemas devido a filtragem inadequada do ar, tais

comao:

e Perda de carga elevada, aumentando o consumo de energia elétrica
dos compressores;

e Desgaste dos componentes internos da planta de fracionamento
(turbina e valvulas);

e Aceleracdo do desgaste dos componentes internos do compressor;

e Desbalanceamento dos rotores do compressor.

3.3. Solucgdes Propostas

De acordo com a situacéo descrita no item 3.2.7, sera apresentada a
viabilidade técnica e financeira de alternativas para a solugcdo do problema,
considerando basicamente: a reforma do sistema atual ou a substituicdo por outro

sistema de tecnologia mais moderna. Assim serdo considerados:

e Alternativa 1: Reforma do sistema de filtragem atual,

e Alternativa 2: Substituicdo do sistema atual por sistema de filtragem de

tecnologia mais moderna (filtros tipo bolsa).

3.3.1. Alternativa 1: Reforma do Sistema de Filtragem

A seguir, apresenta-se a descricdo do escopo técnico da reforma do

sistema de filtragem em funcionamento na planta de fracionamento de ar:
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e Substituicdo da chaparia da casa de filtro: fundo, teto e lateral;
e Substituicdo do sistema de limpeza de manga;

e Substituicdo das tubula¢cBes de entrada e saida de ar;

e Substituicdo de todas as mangas;

e Manutencao dos sopradores de ar;

e Revestimento contra corrosao na chaparia interna;

e Substituicdo das abracadeiras de fixagdo das mangas;

e Substituicdo dos coletores de po;

e Construcdo de protegdo contra intempéries do tempo.

3.3.2. Alternativa 2: Substituicdo do Sistema de Filtragem

O escopo técnico da substituicdo resume-se a troca de todo o sistema
de filtragem por um de tecnologia mais moderna e adequada (tipo bolsa). O novo
sistema de filtragem deverd apresentar as caracteristicas de funcionamento do

equipamento atual e as melhorias requeridas ao sistema.

3.4. Aspectos Gerais do Sistema de Filtragem Proposto

O sistema de filtragem proposto para substituir o atual sera do tipo
bolsa confeccionada em material ndo-tecido descartavel, os aspectos de filtragem
desse sistema encontram-se descritos mais detalhadamente no capitulo de

embasamento tedrico e referéncias bibliogréaficas, item 2.13.
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Este sistema de bolsas possui facil manutencdo devido a inexisténcia
de um sistema de limpeza para os meios filtrantes, uma vez que as bolsas séo
descartaveis com troca a cada seis messes. Além disso, 0 novo sistema permitira a
troca dos meios filtrantes sem a necessidade de parada dos compressores, para
tanto possuird dois estagios de filtracdo. Os dois estagios permitirdo também
eficiente filtragem dos particulados do ar diminuindo a possibilidade de desgaste dos
componentes internos da planta de fracionamento de ar e dos compressores. Os
meios filtrantes, terdo uma eficiéncia total acima de 98% para particulados de
maiores que 5 micra e maxima perda de carga inicial com os filtros totalmente limpos

de 12 mm c.a..

3.4.1. Parametros de Funcionamento

Informacdes sobre o funcionamento dos filtros propostos, do tipo bolsa,

estdo relacionadas na Tabela 3.4:

Tabela 3.4: Parametros de funcionamento dos filtros propostos, filtro bolsa.

Parmetros: Medidas:
Perda de carga inicial, filtros limpos: 12 mm c.a.
Perda de carga final, filtros sujos: 76 mm c.a.

> que 98% para os particulados do ar

Eficiéncia do sistema de filtragem: atmosférico maiores que 5 4.

Vazéo de filtragem: 1 mg/min em 117 de tecido filtrante.
Presséo diferencial nas bolsas: 12 a 76 mm c.a.

Quantidade de bolsas, 2° estagio de filtragao: 36 unidades.

Quantidade de bolsas, 1° estagio de filtragao: 36 unidades.

Acumulagdo de pé em cada unidade de filtro bolsa: | Até 8 kg.
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A Tabela 3.5, apresenta a classificacao e eficiéncia esperada de cada
estégio de filtragdo de acordo com a norma NBR 6401 da ABNT. Também possui os

valores de perda de carga observados para cada estagio, considerando a vazao de

funcionamento atual de 120.000 m*/h.

Tabela 3.5: Classificagdo dos estagios de compressao, eficiéncia e perda de carga.

Estagio de Filtracéo Classificacdo NBR 6401 Eficiéncia (%) | Perda de Carga |
Primeiro estagio de filtracdo F3 > 90 3 mm c.a.
Segundo estagio de filtragéo G3 90 - 95 9 mm c.a.
Total: 12 mm c.a.

Perda de carga final, ap0s seis messes de funcionamento:

Primeiro estagio de filtracdo F3 > 90 30 mm c.a.
Segundo estagio de filtracdo G3 90 - 95 46 mm c.a.
Total: 46 mm c.a.

Importante relatar que a eficiéncia equivalente para todo o sistema é

maior que 98% para particulados do ar maiores que 5 um.

3.4.2. Caixade Filtragem

E na caixa de filtracdo que estd o meio filtrante responséavel pela
captura do pé contido no fluxo gasoso admitido pelo compressor. Essa caixa deve
ser metalica construida em a¢o carbono com paredes laterais em chapa de aco e
constando de suportes internos para os quadros de filtros bolsas, fabricados em
chapa de aco inox 304.

A Caixa de Filtragem serd dimensionada para atender uma vazao de

3
120.000 M /h, possuindo um corredor de acesso para substituicdo dos elementos

filtrantes com os compressores em operacéo, e um sistema de seguranca para alivio
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de presséao para ser usado quando filtro ficar totalmente saturados de particulas do

fluxo.

3.4.3. Filtro Primeiro Estagio de Filtracéo

O filtro para o primeiro estagio de filtragdo, também denominado de
pré-filtro possuira molduras fabricadas em aco inox AlISI 304 com a finalidade de
aumentar a vida util da estrutura, e diminuir o periodo entre trocas das molduras
devido corrosdo. Constard também de molas de fixagcdo, borrachas de vedacédo para
fixagdo dos elementos filtrantes, e um total de 36 filtros bolsa confeccionada em
manta de fibra sintética de estrutura progressiva, o que garante maior acumulacao
de p6 e aumento de vida util dos elementos.

Os filtros séo trocados pelo lado da saida com o sistema em
funcionamento por um corredor que separa os dois estagios de filtragem. Os
elementos filtrantes do primeiro estagio de filtracdo serdo da classe G3 segundo
NBR 6401 da ABNT, o que garante uma eficiéncia de filtragem acima de 85% para
particulados de poeira atmosférica maiores que 5 micra. Maiores detalhes sobre
classificagdo de meios filtrantes e norma NBR 6401 da ABNT encontram-se na

Tabela 2.3 do capitulo de embasamento tedrico, item 2.14.

3.4.4. Filtro Segundo Estagio de Filtracéo

O filtro final de bolsas é também denominado de filtro fino, consta de

um conjunto formado por molduras fabricados em aco inox AISI 304, com um total

de 36 elementos filtrantes confeccionadas em manta de fibra sintética termosoldadas
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com borrachas de vedacao e molas para a fixacdo dos elementos filtrantes. Os filtros
desse estagio séo trocados pelo lado de entrada do ar pelo corredor de aceso. Os
elementos filtrantes serdo da classe F3 de acordo com a norma NBR 6401 da ABNT
com eficiéncia de filtragem acima de 95% para particulados do ar entre 1 e 5 micra,
gue corresponde a fracdo fina da poeira atmosférica, possuindo também eficiéncia
satisfatoria contra fumacas de 6leos e tabaco. Mais informacdes sobre classificacéo
de meios filtrantes e norma NBR 6401 da ABNT apresentam-se descritas na tabela
2.3 do capitulo de embasamento tedrico, item 2.14.

O capitulo de Resultados e Discussdo constard dos resultados,
interpretacdes, e discussdes resultantes das analises técnica e financeira feita para
as alternativas 1 e 2, e apresentadas no item 3.4 para a melhora do sistema de

filtragem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo inicialmente serdo discutidos os resultados obtidos das
analises dos graficos de perda de carga e consumo de corrente elétrico do motor.
Também serdo apresentados os resultados obtidos com a andlise técnica e
financeira realizada comparando as duas alternativas, (descritas no capitulo de
materiais e métodos). Essas andlises tém por objeto ratificar a escolha da alternativa

mais aplicavel ao sistema.

4.1. Gréficos

Os graficos desse subitem mostram quantitativamente os valores
medidos de perda de carga nos filtros manga e consumo de corrente elétrica do
motor de acionamento do compressor, que estdo em funcionamento na unidade de
fracionamento de ar, as medi¢cdes foram feitas no periodo de novembro de 2006 a
setembro de 2008. Esses graficos também apresentam informacfes sobre o valor

normal, o valor de alerta e o valor critico de funcionamento do filtro e compressor.

4.1.1. Curva de Tendéncia - Diferencial de Pressao

Esse item se refere a analise da influéncia do diferencial de presséo na
determinacdo da vida util dos filtros, sendo assim quando este parametro assume
um valor muito elevado é uma indicacao de que os meios filtrantes estéo obstruidos,

e que a limpeza ou substituicdo das mangas precisa ser efetuada. Quando um
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indice de diferencial de pressdo proximo ao valor de funcionamento normal é
atingido tem-se, portanto, um indicativo para a troca dos elementos filtrantes, se o
filtro continuar trabalhando com elevado indice de perda de carga, a frequéncia de
paradas para manutencdo das mangas sera maior, o que tém como consequéncia,
elevado perda de producéo.

Analisando a Figura 4.1, pode ser verificado que os meios filtrantes
estdo funcionando com elevados valores de perda de carga, assumindo picos de
diferencial de pressdo acima do valor normal. Esse comportamento da curva deve-
se ao fendmeno de limpeza dos filtros manga que deixa uma fina camada residual
de p6 aderida aos meios filtrantes, essa camada atuard na filtragem do fluxo

aumentando o valor da perda de carga.

250 -

200 - /\

150 -

AN
>

100 .

50 4

Diferencial de Pressdo em mm c.a

01/11/2006

01/01/2007 +
01/03/2007 4
01/05/2007 -
01/07/2007 +
01/09/2007 4
01/11/2007 -
01/01/2008 -
01/03/2008 -
01/05/2008 +
01/07/2008 -
01/09/2008 -

—e— Valor Medido ——— Valor Normal Valor Alerta Valor Critico

Figura 4.1: Grafico dos valores medidos para o diferencial de pressdo do sistema de filtragem atual
(manga) em mm c.a..

Observacgdes: Os picos nos graficos de pressao indicam alto valor de

perda de carga e necessidade de limpeza dos meios filtrantes.

Tabela 4.1: Valor normal, critico e de alerta do diferencial de pressédo do sistema de filtragem atual

(manga).
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‘ Valor Normal (mm c.a.) ‘ Valor Alerta (mm c.a.) ‘ Valor Critico (mm c.a.) ‘

| 100 | 160 | 200 |

4.1.2. Curva de tendéncia - Corrente Elétrica

A Figura 4.2, representa a curva de tendéncia da corrente elétrica
consumida pelo motor, no periodo de novembro de 2006 a setembro de 2008, e
correlaciona os valores medidos neste periodo com o valor normal, de alerta e critico

de funcionamento do compressor.
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Figura 4.2: Gréafico dos valores medidos para a corrente elétrica (em ampére) consumida pelo
compressor, atendido pelo sistema atual de filtragem (manga).

Observagéo: os picos de consumo de corrente acontecem quando 0s
filtros de ar estao sujos (obstruidos).

Tabela 4.2: Valor normal, critico e de alerto da corrente elétrica (em ampére) consumida pelo
compressor, atendido pelo sistema atual de fltragem (manga).
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Valor Normal (A) | Valor Alerta (A) | Valor Critico (A) |

520 | 530 | 540 |

Analisando o grafico da Figura 4.2, pode-se notar que os valores
medidos de corrente, em certos periodos, assumem elevados indices que
ultrapassam o valor normal de funcionamento, chegando a ser maior que o valor
critico, isso revela que o compressor estd consumindo maior corrente elétrica para
funcionar, e, consequentemente o custo de funcionamento do sistema também
aumenta. Esta situacdo descrita com a analise do grafico de corrente confirma
guantitativamente a necessidade de um estudo para a adicdo de melhoria ao

sistema de filtragem.

4.1.3. Revisao documental

Os documentos usados para formular os gréaficos de perda de carga e
de consumo de corrente elétrica do sistema atual de filtracdo do tipo manga séo
dados coletados em campo pela leitura da instrumentacdo do sistema de filtragem

dos compressores, documentadas em arquivos da ArcelorMittal Tubaréo.

4.2. Curvade Confiabilidade

Como descrito no capitulo de embasamento tedrico (item 2.9), a perda
de carga no filtro resultante da queda de pressdao € um dos parametros
determinantes para a escolha do sistema de filtragem, uma vez que determina a

freqUéncia de limpeza, e consequentemente afeta o tempo de vida do filtro. Assim,

guando se deseja menores custos com manutengdo dos elementos filtrantes deve-
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se optar por filtros que apresentem baixos valores de perda de carga. Além disso, o
alto valor de perda de carga também representa maior consumo de corrente elétrica
do compressor, e consequentemente maiores gastos para o funcionamento do
mesmo.

Sendo assim, conhecendo a importancia da perda de carga para a
determinacdo do sistema de filtragem a ser escolhido, este sera o parametro usado
para a construcdo da curva de confiabilidade.

A Figura 4.3 apresenta a curva de confiabilidade com os valores
medidos de perda de carga do sistema atual de filtragem e o valor normal de
funcionamento dos filtros manga. A linha que aparece em vermelho no grafico
representa o valor maximo (filtros sujos) e minimo (filtros limpos) de perda de carga
obtido com o uso do sistema de filtragem proposto, que aplica a tecnologia de
fitragem com meios filtrantes tipo bolsa.

Fazendo a analise do gréfico, nota-se claramente que o0 sistema
proposto representa uma melhoria a ser aplicada, uma vez que os valores de perda
de carga sdo bem menores que aqueles obtidos quando considerado o
funcionamento normal dos filtros atuais. Pdde-se constatar com isso, que mesmo
com a reforma dos filtros manga néo é possivel alcancar valores de perda de carga
tdo baixos quanto aqueles obtidos com a utilizacdo do sistema de filtragem tipo
bolsa. Esta constatacdo podera representar um dos fatores determinantes para a

escolha da alternativa (troca ou reforma do sistema de filtragem).



71

_~ -

< 250

o

€ 200 4

£

S

S 150 4

9]

& ¢ _— s o

g SV —

S 50 A

©

(8]

s 0 : : : : : : : : : . .

5 © ~ ~ ~ N~ ~ N~ 0 o) o] [o'e] 0

- o o o o o o o o o o o o

~ o o o o o o o o o o o o

e g § § & & ¢ & & o o 9 o
— — ™ Yo ~ (] — - ™ o N~ (2]
o =~ Q Q Q < d Q Q < =~ Q
— — — — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o

—e— Valor Medido (manga) Valor Normal (manga) Valor Alerta (manga)
Valor Critico (manga) Valor bolsa filtro limpo Valor bolsa filtro sujo

Figura 4.3: Gréafico comparativo da perda de carga do sistema atual de filtragem e do sistema

proposto (filtro bolsa).

4.3. Andlises

4.4. Anélise Técnica

Tabela 4.3: Tabela comparativa das analises técnicas das alternativas.

Alternativa | Alternativa L.
Iltem 1 > Comentéarios

Alternativa A, necessita de parada da
Mantenabilidade do sistema * T planta por um periodo de 08h para
inspecao e troca das mangas.

T Estima-se uma economia de 496

Consumo de energia elétrica * MWh/ano

Ambos os sistemas possuem elevada
eficiéncia de filtragem.

Eficiéncia na filtragem

Prolongamento de vida util dos
componentes internos da planta

Diminui¢@o do desgaste por erosédo
nos internos da planta.

O novo sistema (bolsas) retém os
contaminantes dentro do elemento
filtrante.

Seguranca operacional
(acumulo de po6 carvéao)

« <
> -
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45. Andlise Financeira

45.1. Alternativa 1 — Reforma

A Tabela 4.4 apresenta 0s principais custos de reforma do sistema

atual:

Tabela 4.4: Tabela de andlise financeira dos custos de reforma do sistema de filtragem atual.

Item Descricao Valor (R$)
1| Substituicdo da chaparia da casa de filtro: fundo, teto e lateral. 107.800,00
2 | Substituicdo do sistema de limpeza de manga 50.000,00
3 | Substituicdo das tubulagdes de entrada e saida de ar 30.000,00
4 | Substituicdo de todas as mangas 4.230,00
5| Manutencéo dos sopradores de ar 20.000,00
6 | Revestimento interno e externo contra corrosédo na chaparia interna 80.000,00
7 | Substituicdo das abracadeiras de fixacdo das mangas 2.000,00
8 | Substituicdo dos coletores de p6 20.000,00
9 | Construcao de protecdo contra intempéries do tempo 15.000,00
10 | M@o-de-obra 200.000,00
Total 529.030,00

A Tabela 4.5 apresenta o custo de manutencdo anual para o sistema

atual de filtragem:

Tabela 4.5: Tabela de analise financeira dos custos de manutencdo anual para o sistema de filtragem
atual do tipo manga.

Item Descricéo Valor (R$)

Parada da producéo de O2 e N2 para inspecao e trocas de mangas
(considerando pre¢o de compra dos produtos acima no periodo de 8h, 2 241.800,00
vezes ao ano)

=

2 | Substituicdo de todas as mangas e abracadeiras 24.460,00
3 | Revestimento interno e externo contra corroséo da chaparia 20.000,00
4 | Manutengéo dos sopradores de ar 10.000,00

Total 296.260,00
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4.5.2. Alternativa 2 — Troca

A Tabela 4.2 possui 0 custo previsto de investimento no novo sistema

de filtragem:

Tabela 4.6: Tabela de andlise financeira do investimento no novo sistema de filtrag&o.

Item Descrigéo Valor (R$)

1| Sistema completo de filtragem de ar tipo bolsa 300.000,00

Tabela 4.7 apresenta o custo estimado de manutencdo anual para o

novo sistema de filtragem:

Tabela 4.7: Tabela de andlise financeira dos custos de manutencdo anual do novo sistema de
filtragem.

Item Descricdo Valor (R$)
Parada da producdo de O2 e N2 para inspecao e trocas de mangas
1| (considerando preco de compra dos produtos acima no periodo de 8h, 2 -
vezes ao ano)

2 | Substituicdo dos elementos filtrantes (bolsas)

60.000,00

3| Revestimento interno e externo contra corrosdo da chaparia 20.000,00

4 | Manutencéo dos sopradores de ar -
Total 80.000,00

4.5.3. Comparacédo da Analise Financeira

O método do valor presente liquido pode ser usado quando se tém
diversas alternativas econémicas e ha a necessidade de compara-las a fim de obter
a mais conveniente, sendo escolhida aquela que apresenta o maior valor presente

liquido a uma determinada taxa minima de atratividade. Com o intuito de comparar
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as alternativas de projeto (1 ou 2), este método foi aplicado, e os valores obtidos
estdo dispostos na Tabela 4.8.

Formulas e informagBes para o célculo do valor presente liquido em

(HIRSCHFELD, 2000).

Tabela 4.8: Tabela comparativa das analises financeiras.

Alternativa 1 Valor (R$) Alternativa 2 Valor (R$)
Reforma do sistema atual 529.030,00 | Instalacdo de novo sistema 300.000,00
Custos de manutencédo anual 296.260,00 | Custos de manutencao anual 80.000,00
Valor presente liquido ) Valor presente liquido )

(20 anos) 3.051.258,40 (20 anos) 981.085,10

A Tabela 4.8 apresenta a comparacdo das alternativas, 1 e 2, para
melhor analise de viabilidade financeira, e também o valor presente liquido das
alternativas, considerando tempo de vida til dos sistemas de filtragem (20 anos) e
taxa minima de atratividade de 10% ao ano. Analisando a tabela, conclui-se que a
alternativa 2, de troca do sistema de filtragem é a alternativa mais viavel
financeiramente, ja que possui 0 maior valor presente liquido e menores valores de

investimento e manutencé&o anual.

4.6. Discussdo dos Resultados

Dispondo dos valores obtidos com a andlise financeira e técnica (feita
com a aplicacdo da curva de confiabilidade), ndo é dificil perceber que ambas foram
favoraveis a alternativa de substituicdo do sistema de filtragem por um sistema de

tecnologia mais nova, filtro bolsa. Sendo, portanto, a alternativa mais rentavel para o
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sistema. A escolha desta representa uma economia anual com manutencdo dos
meios filtrantes, e componentes internas da unidade de fracionamento de ar de
aproximadamente R$ 200.000,00. Além disso, a troca é tecnicamente viavel, uma
vez que o sistema de filtragem proposto possui caracteristicas de eficiéncia de
filltragem semelhantes ao atual e valor de perda de carga inferior ao obtido com o

uso dos filtros manga.

4.7. Justificativas para a escolha

O sistema atual de filtragem da unidade de fracionamento de ar da
ArcelorMittal Tubardo, apresenta um principio de funcionamento ineficiente para a
aplicacdo na qual esta sendo usado. Isso devido a prOpria caracteristica desta
aplicacdo que exige reduzidos valores de perda de carga, o que ndo é obtido
guando utilizamos os filtros tipo manga. Os valores elevados de perda de carga
alcancados com o uso deste sistema de filtragem s&o explicados devido as préprias
caracteristicas funcionais do filtro manga.

Os filtros manga utilizados possuem um sistema de limpeza baseado
no uso de um fluxo de ar soprado em sentido inverso ao de filtragem, essa limpeza
deixa uma fina camada de material particulado, o que provoca uma perda de carga
residual apos a etapa de limpeza, e o filtro ndo retoma as propriedades iniciais.

A fim de obter-se uma solucdo para o problema de perda de carga,
sem perder muito em eficiéncia foi proposto o sistema de filtracdo por bolsas, com
meios filtrantes descartaveis que ndo apresentam a camada de pd residual e,
portanto possuem baixo valor de perda de carga. Outra vantagem do sistema é a

manutengdo simples com a possibilidade da troca dos elementos filtrantes com o
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sistema em funcionamento, o que evita as paradas do compressor, fato que em um
sistema de producdo continua, como o presente nesse estudo, resulta em menor
perda financeira devido a necessidade de paradas do processo produtivo para a
manutenc¢éo do equipamento.

O capitulo seguinte apresentara as principais conclusfes obtidas apoés

a analise e a interpretacao dos resultados realizada.
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5. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo e descritos no capitulo de

Resultados e Discussao permitem apresentar as seguintes conclusdes:

A alternativa que melhor atente aos problemas apresentados pelo
sistema de filtragem atual é aquela que descreve a troca de todo o
sistema de filtragem por um de tecnologia mais moderna e adequada
com uso do filtro bolsa;

A alternativa de reforma do sistema atual mantendo o sistema de
filltragem (filtros manga) mostrou-se financeiramente mais caro, e

tecnicamente apresentou-se menos vantajosa.

A seguir apresentam-se as principais vantagens obtidas com o uso do

sistema de filtragem proposto (filtro bolsa):

O filtro bolsa possui significativa area filtrante o que garante a elevada
eficiéncia registrada (maior que 98%, para particulados de ar
atmosférico maiores que 5 micron);

O filtro manga também possui elevada eficiéncia, porém os altos
valores de perda de carga apresentados mostram que este sistema de

fitragem deve ser preferencialmente aplicado em situacées em que o
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diferencial de pressdo ndo € um fator relevante, como no caso de
fitragem de ar para controle da poluicdo ambiental;

O sistema de filtragem proposto apresenta pequenos valores de perda
de carga durante a filtragdo, e menor frequéncia de substituicdo dos
elementos filtrantes;

Este sistema ainda possui a possibilidade de troca dos meios filtrantes
com o compressor em funcionamento, evitando paradas na producao
para a substituicdo das bolsas;

Além das vantagens técnicas descritas acima, os filtros propostos séo
financeiramente mais viaveis, pois possuem menores custos anuais de

manutengdo e menor custo de compra do sistema.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Como prosseguimento dos estudos realizados neste trabalho, com
base nos resultados apresentados, ainda ha um aspecto interresante que merecia
ser investigado, que seria fazer uma analise mais detalhada de outros tipos de

sistema de filtragem, n&o descrito neste estudo, tais como:

e Filtro manga com limpeza por pulso de ar reverso (pulse Jet), a
vantagem deste tipo de sistema de filtragem é a possibilidade de
limpeza do meio filtrante com o equipamento em funcionamento, porém
ele possui a desvantagem de gerar muitos furos na manga o que
resulta em menor tempo de vida util do sistema, €;

e Precipitadores eletrostaticos possuem elevada eficiéncia e baixa perda
de carga, porém o custo de investimento, operacdo e manutencao

podem inviabilizar sua aplicacéo.

E, fazer a verificagdo se estes apresentariam as caracteristicas
técnicas e financeiras que viabilizariam sua aplicacdo na filtragem de ar para

compressaor.
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8. APENDICES

8.1. Apéndice A: Calculo da Poténcia Consumida pelo Compressor.

Correlacdo Perda de Carga e Consumo de Energia

Resfriacor Resfriador Resfriacor

(1s) {de)

(3s)

Paténcia
 —— Q ';__I
1¢ Estégio | 2 Estégio [ — Esténio ! 4° Estgio
{te) (4s)
T
Saida do Ar

I:lFiltro de & Comprimico

| ©

Eritraca de Ar

Figura 8.1: Desenho esquemético da instalagdo dos estagios do compressor e filtro de manga.

Para evidenciar o efeito que a variagdo da perda de carga nos meios filtrantes
ocasiona no consumo energético do compressor, utilizou-se um modelo matematico
baseado na equacédo de balanco de energia. Com a aplicacdo desse modelo, foram
obtidos valores que permitiram a elaboracdo de um gréfico (Figura 8.1), o qual
demonstra visualmente esse efeito gerado devido a variacdo do diferencial de
presséo nos filtros.

Célculo da Poténcia do Compressor em Func¢éo da Perda de Carga no Filtro:

(8.1)

onde: P, € a presséo na entrada do filtro.

R.=PR-AP (8.2)
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onde: P, € a pressdo na entrada do primeiro estagio do compressor.

AP é a perda de carga no filtro.

(8.3)
Pe
onde: R, é arazéo de pressdo na entrada e saida do estagio da compresséo;
P. é a pressdo na entrada do primeiro estagio do compressor;

P. € a presséo na saida do primeiro estagio do compressor.

Aplicando as equacdes de balanco de energia em cada estagio do compressor

obtém-se:

K-1

R,k -1

T =T |1+ —— (8.4)
M.

onde: T,, é atemperatura na entrada do primeiro estagio de compressao;
T,. € a temperatura na saida do primeiro estagio de compressao;

R, é arazédo de pressdo na entrada e saida do estagio da compresséo;
K é arazao de calores especificos (Tabela 8.1);

n. € o rendimento do compressor.

(8.5)
CV

onde: c, € o calor especifico do ar atmosférico medido a presséo constante;

c, € o calor especifico do ar atmosférico medido a volume constante.
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As propriedades medidas do ar atmosférico foram obtidas com o uso do método de

iteracdo dos pontos fornecidos pela Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Calores Especificos de Gases ldeais para Alguns Gases Usuais (adaptado).

Co | G, | K
Temperatura (K) Ar
250 1,003 0,716 1,401
300 1,005 0,718 1,400
350 1,008 0,721 1,398
400 1,013 0,726 1,395
450 1,020 0,733 1,391
500 1,029 0,742 1,387
550 1,040 0,753 1,381
600 1,051 0,764 1,376
650 1,063 0,776 1,370
700 1,075 0,788 1,364
750 1,087 0,800 1,359
800 1,099 0,812 1,354

Fonte: Adaptado de Moran J. M.; Shapiro H. N. Principios de Termodindmica para Engenharia. 4. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2002, que foi baseado em K. Wark, Thermodynamics, 4th ed., McGraw-Hill, New

York, 1983, que foi baseado no Tables of Proprieties of Gases, NBS Circular 564, 1955.

Célculo da poténcia despendida por cada estagio de compressao:

T.) (8.6)

W, =—5 =CF,><('I'1

s

onde: Vi, é a poténcia requerida por cada estagio do compressor;

W, é o trabalho de cada estagio do compressor;

M~ € a vazao massica do ar atmosférico com a temperatura e pressao de
entrada do compressor;

C. € o calor especifico médio do ar atmosférico medido a pressdo constante;

Tl

e

€ a temperatura na entrada do primeiro estagio de compressao;
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T, € atemperatura na saida do primeiro estagio de compresséo.

Utilizando a equacéo 8.6, calculou-se o valor da poténcia requerida pelo compressor
em funcdo da variacdo da perda de carga do filtro na entrada do equipamento,
utilizando valores de temperatura e pressao reais de funcionamento dos
compressores, e, variando o valor da perda de carga nos filtros, considerando a
temperatura de entrada de cada estagio constante.

Com estes valores, foi elaborado o grafico da Figura 8.2, que representa o efeito da

diminui¢cdo da perda de carga no consumo da poténcia do compressor.

1,06 +
1,04 -

0,88 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 456 7 8 9101112131415 16171819 2021

-~ Poténcia Consumida —— Diferencial de Presséao

Figura 8.2: Comportamento da curva de poténcia com a variacdo do diferencial de presséo no filtro.

Analisando a Figura 8.2, pode-se verificar que a diminuicdo da perda de carga nos
filtros resulta em uma diminuicdo também na poténcia consumida, confirmando o

que ja havia sido verificado.
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8.2. Apéndice B: Dados Experimentais

A Tabela 8.2, apresenta os valores medidos de diferencial de pressdo em mm c.a., e
o valor normal, alerta e critico de funcionamento dos filtros manga usados para a
elaboracao da Figura 4.1 e 4.3, do capitulo de resultados e discusséo.

Tabela 8.2: Valores medidos, valor normal, de alerta e critico do diferencial de pressao nos filtros

atuais manga em mm c.a. .

Tempo Valor Medido Valor Normal Valor Alerta Valor Critico
(mmc.a.) (mmc.a.) (mmc.a.) (mmc.a.)
01/11/2006 90 100 160 200
27/11/2006 100 100 160 200
22/01/2007 60 100 160 200
19/02/2007 60 100 160 200
19/03/2007 70 100 160 200
13/05/2007 100 100 160 200
09/07/2007 200 100 160 200
23/07/2007 80 100 160 200
03/09/2007 80 100 160 200
01/10/2007 90 100 160 200
29/10/2007 90 100 160 200
26/11/2007 100 100 160 200
24/12/2007 120 100 160 200
21/01/2008 60 100 160 200
15/03/2008 60 100 160 200
12/05/2008 70 100 160 200
11/07/2008 120 100 160 200
07/08/2008 120 100 160 200
04/09/2008 130 100 160 200
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A Tabela 8.3, apresenta os valores medidos de corrente elétrica em ampére, e 0
valor normal, alerta e critico de funcionamento dos filtros manga usados para a

elaboracao da Figura 4.2, do capitulo de resultados e discussao.

Tabela 8.3: Valores medidos, valor normal, de alerta e critico de corrente elétrica consumida pelo
compressor em ampeére (A).

Tempo Valor Medido Valor !\Iormal Valor Alerta Valor pritico
(Ampére) (Ampére) (Ampére) (Ampére)
01/11/2006 510 520 530 540
27/11/2006 525 520 530 540
22/01/2007 495 520 530 540
19/02/2007 495 520 530 540
19/03/2007 500 520 530 540
13/05/2007 525 520 530 540
09/07/2007 550 520 530 540
23/07/2007 500 520 530 540
03/09/2007 500 520 530 540
01/10/2007 510 520 530 540
29/10/2007 510 520 530 540
26/11/2007 525 520 530 540
24/12/2007 530 520 530 540
21/01/2008 495 520 530 540
15/03/2008 495 520 530 540
12/05/2008 500 520 530 540
11/07/2008 530 520 530 540
07/08/2008 530 520 530 540
04/09/2008 545 520 530 540
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A Tabela 8.4, apresenta os valores medidos de diferencial de pressdo em mm c.a., e
o valor normal, alerta e critico de funcionamento dos filtros manga. E, os valores de
perda de carga maximos obtidos com o uso dos filtros bolsa (limpo e sujo) usados
para a elaboracdo da curva de confiabilidade, Figura 4.3, do capitulo de resultados e

discussao.

Tabela 8.4: Valores medidos, valor normal, de alerta e critico do diferencial de pressao nos filtros

manga e valores de diferencial de presséo obtidos nos filtros bolsa em mm c.a. .

Valor Valor Valor Valor Valor bolsa Valor bolsa
Tempo Medido Normal Alerta Critico filtro limpo filtro sujo
(mmc.a) |(mmc.a) |[(mmc.a) |(mmc.a) |(mmc.a.) (mmc.a.)
01/11/2006 90 100 160 200 12 76
27/11/2006 100 100 160 200 12 76
22/01/2007 60 100 160 200 12 76
19/02/2007 60 100 160 200 12 76
19/03/2007 70 100 160 200 12 76
13/05/2007 100 100 160 200 12 76
09/07/2007 200 100 160 200 12 76
23/07/2007 80 100 160 200 12 76
03/09/2007 80 100 160 200 12 76
01/10/2007 90 100 160 200 12 76
29/10/2007 90 100 160 200 12 76
26/11/2007 100 100 160 200 12 76
24/12/2007 120 100 160 200 12 76
21/01/2008 60 100 160 200 12 76
15/03/2008 60 100 160 200 12 76
12/05/2008 70 100 160 200 12 76
11/07/2008 120 100 160 200 12 76
07/08/2008 120 100 160 200 12 76
04/09/2008 130 100 160 200 12 76
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