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Resumo: As causas de origem quimica que levam ao entupimento ou alta emissao de particulado num filtro de
mangas podem ser adequadamente avaliadas por Simulacio Computacional com base em balangos de massa e de
energia. A determinacdo do ponto de orvalho se faz util para solu¢éio dos problemas de entupimento por condensagao
de 4gua ou 4cido. Por outro lado, problemas de ataques quimicos, podem ser solucionados pela comparacdo entre
a faixa de temperatura e composicao quimica dos gases filtrados e a faixa de resisténcias quimicas dos elementos
filtrantes. Foi demonstrado e exemplificado através de 3 casos praticos reais, a viabilidade de dimensionamento
do Projeto do Filtro de Mangas, Especificagdo dos elementos filtrantes, assim como, das condigdes operacionais
Otimas através da utilizacéo do Proteus - Simulador de Filtracao Industrial, versdo 2.4.
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1. Introducao Teodrica

Ao longo do estudo e solucdo de problemas de centenas de Sis-
temas de Filtragdo Industrial foi possivel abstrair que as causas de
sua falha podem ser agrupadas em 4 categorias:

* Falha na especifica¢do do elemento filtrante';

« Falha no projeto do sistema (coifas, tubulagdes, filtro, venti-

lador, etc.);

* Falha de operagdo do sistema; e

* Falha de manutengao do sistema.

Estas causas podem, e devem, ser analisadas sob o aspecto meca-
nico (dimensionais de chaparias, valvulas, velocidades gasosas, etc.)
e sob o aspecto quimico (condensagdes, ataques quimicos, etc.).

O aspecto quimico normalmente s6 ¢ lembrado quando o fil-
tro entope ou apresenta seus elementos filtrantes com um aspecto
“apodrecido”.

Os fatores que geram estas falhas podem consistir em condensa-
¢do de 4gua ou acido, assim como, podem consistir em composi¢oes
quimicas gasosas incompativeis com o elemento filtrante em uso para
dada faixa de temperatura de filtragao.

Estas falhas decorrem das caracteristicas inerentes ao Processo
Industrial (Figura 1).

A seguir, alguns exemplos ilustrativos.

Um combustivel rico em enxofre pode resultar em gases de com-
bustdo com elevado teor de SO, (trioxido de enxofre) e conseqiiente
risco de condensac¢ao acida.

A duplicagdo da produgdo da secagem de graos implicard num
aumento do teor de dgua nos gases filtrados, podendo resultar em
condensagdes e entupimentos das mangas por aglomeragao excessiva
de particulado.

No caso de resfriamento de gases quentes sem o uso de trocador
de calor, ou seja, no resfriamento obtido por entrada de ar ambiente
(também chamado de ar-falso) ou por injecdo de agua havera, em
cada caso, alterag@o significativa na composi¢do quimica gasosa,
podendo resultar em ataque quimico das mangas.

Se o resfriamento for por ar-falso, ainda é necesséario observar
as condi¢des atmosféricas, pois num dia quente e chuvoso, o gas
resfriado apresentard as maiores vazdes ¢ umidades possiveis, ao

passo que, num dia frio e seco, apresentara as menores vazdes e
umidades possiveis.

Se o particulado possui natureza acida ou alcalina, pode ocorrer
ataque do elemento filtrante em presenga de umidade condensada,
devido a liberagao em equilibrio do acido ou alcali correspondente.

Para resolver os problemas no Filtro de Mangas com base nas
informagdes do processo Industrial foi adotada uma metodologia co-
mum em Eng. Quimica, a qual consiste na representacéio do processo
industrial em blocos (volumes de controle), onde o que interessa sao
os dados de entrada e saida de cada bloco.

Nesta metodologia, balancos de massa e de energia aplicados
em cada bloco isoladamente permitem o calculo da vazio, tempe-
ratura e composi¢ao quimica gasosa desde o inicio do processo até
a filtracdo.

Uma representagdo simplificada integra os 4 blocos tipicos ca-
racterizados por um processo de Queima (Caldeira, Forno, Estufa,
Calcinador, etc.), um processo de Produgado (Moinho, Secador, Reator
Quimico, Calcinador, etc.), um processo de Resfriamento e um de
Filtracdo (Figura 2).

Desta forma, com base na concentracéo de dgua dos gases, pode
ser obtido o “Ponto de Orvalho da Agua”, que consiste no “limite
de temperatura gasosa acima do qual ndo ocorre a condensagdo de
agua”.

Se os gases filtrados operarem abaixo da curva (Figura 3) havera
condensacdo de agua.

Esta condensacdo pode levar as mangas ao entupimento de-
vido a aglomerag@o ou devido ao empedrecimento do particulado
(Figura 4).

Se o particulado possuir pH diferente de 7, ou seja, pH alcalino
ou acido, pode ocorrer o ressecamento das fibras de uma manga de
Poliéster, por exemplo, caracterizado pela ocorréncia de rachaduras,
as quais, invariavelmente evoluem para rasgos (Figura 5).

Por outro lado, na existéncia do gas SO,, seja proveniente da
queima de combustiveis com enxofre, seja proveniente do proprio
processo produtivo, havera a reagdo deste gas com a umidade dos
gases gerando névoa de é4cido sulfiirico (H,SO,) em concentragio
fumegante.

Artigo apresentado no “VI Semindrio Internacional de Filtracdo Industrial” ocorrido em 1 a 3 de Setembro de 2004, Gramado - RS.
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Processo industrial

Figura 1. Varidveis do processo industrial com influéncia no aspecto quimico
da filtrac@o.
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Figura 2. Processos tipicos dos sistemas de filtragao atmosférica.
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Figura 3. Curva do Ponto de Orvalho da Agua.

Figura 5. Ataque quimico da manga de poliéster.
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Neste caso, prevalece o “Ponto de Orvalho Acido”, o qual
consiste no “limite de temperatura gasosa acima do qual ndo ocorre
condensagdo de acido sulfarico”.

E importante observar que a curva do Ponto de Orvalho Acido
¢ definida ndo apenas com base no teor de umidade dos gases, mas
também no teor do géas SO, (Figura 6).

Se os gases filtrados estiverem abaixo da curva (Figura 6), havera
condensagdo de acido sulfurico.

Quando isso acontece, ha corrosdo precoce das partes metalicas
do filtro (como chaparias, gaiolas, etc.).

Por exemplo, na Figura 7, ¢ possivel observar o esfarelamento
do anel ago-mola de fixagao da manga por oxidagdo, resultando em
perda do efeito mola e falha de vedago.

Além disso, o acido condensado ataca quimicamente o elemento
filtrante.

Na Figura 8, em uma primeira analise, seria possivel afirmar que
houve um forte processo abrasivo; contudo, ao ser verificada a pos-
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Figura 6. Curvas do Ponto de Orvalho Acido para concentraces de dgua de
10, 20 e 30% Volume.
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Figura 8. Furos e rasgos precoces por ataque dcido da manga filtrante.

sibilidade de rasgo manual do elemento filtrante, ficou caracterizada
a ocorréncia de ataque quimico.

Independentemente do agente causador do ataque, o resultado ¢
sempre 0 mesmo: possibilidade de rasgo manual da manga ap6s um
curto tempo de uso.

Isso ocorre, porque o ataque quimico quebra a cadeia molecular
do material da manga (plastico) em pequenos pedagos, diminuindo
consideravelmente sua resisténcia a tragao (tipicamente para valores
inferiores a 35 daN/5 cm).

Desta forma, para caracterizagdo ¢ compreensio dos principais
Agentes de Ataque Quimico em Sistemas de Despolui¢do Atmosférica
Industrial é apresentado o esquema da Figura 9.

Seja proveniente de um processo de secagem ou de combustio,
um elevado teor de dgua sob dada temperatura pode causar a hidrolise
de alguns materiais de mangas (tipicamente os polimeros obtidos por
processos de condensagio).

A etimologia do termo hidro = agua, lise = separacao reforca a
idéia de quebra das moléculas por acéio da agua; portanto, hidrolise
aquosa ¢ redundancia.

Por exemplo, mangas em Poliéster apresentardo furos e rasgos
em menos de 6 meses de operagdo continua sob 10% volume de agua
a 140 °C, devido a hidrolise.

A queima de combustivel com enxofre em sua estrutura mole-
cular resulta na oxidagdo do mesmo, formando o gas SO, (dioxido
de enxofre), o qual reage com o oxigénio residual dos gases sujos
quando a temperatura cai para algo abaixo de 300 °C, formando
assim o gas SO,.

Por sua vez, devido a forte afinidade por 4gua do gés SO, havera
a formagédo de acido sulfurico.

Tanto o SO, em condigdes secas, como o 4cido sulfiirico ataca de-
terminados tipos de materiais de mangas filtrantes por Sulfonagio.

Contudo, a formagao de acido sulfurico tem um agravante, pois
ao reagir com o metal da gaiola (zinco, ferro, etc.) ha liberacdo do
gas hidrogénio, o qual ataca a manga filtrante.

Em geral, os efeitos deste ataque por Hidrogenagdo antecedem
os efeitos da Sulfonagdo, sendo que, no ataque por Hidrogenagao ¢
possivel rasgar o elemento filtrante somente nas marcas da gaiola,
mas nio em outras regides fora destas marcas.

Neste tipo de ataque, na maioria dos casos, a manga gruda na
gaiola, sendo necessario despedaga-la para obter a sua separagao.
Mesmo assim, ainda ficam algumas fibras grudadas na gaiola.

Ceramica Industrial, 11 (5/6) Setembro/Dezembro, 2006

Ataca a gaiola
Oxidagao
Ataca a gaiola
Oxidagdo dcida

1O

QS
H,SO*

5%Vol.S0,”
95%Vol.SO

>300 °C

Combustivel + O,

90%Vol.NO

sg00°c _ NO 10%Vol.NO,

>140 °C 02

Figura 9. Tipos e origens dos Agentes de Ataque Quimico.

Uma protecdo da gaiola com pintura antiacida (tipo epoxi ou sili-
conizada) em combinagdo ou ndo com o uso de ago-inox pode auxiliar
na solugdo deste problema, pois dificulta o contato acido-metal.

Por outro lado, seja pela queima de combustiveis com nitrogé-
nio em sua molécula, ou seja, pela reagdo do nitrogénio e oxigénio
atmosféricos quando a temperatura do forno ultrapassa os 800 °C,
havera a formagéo do gas NO (6xido de nitrogénio).

Quando a temperatura dos gases cai para menos de 250 °C havera
reacdo deste gas NO com o oxigénio residual, gerando entdo o NO,
(diéxido de nitrogénio), o qual pode atacar determinados materiais
de mangas filtrantes por Nitracao.

Por fim, o proprio oxigénio dos gases filtrados pode atacar o
elemento filtrante por Oxidag¢do dependendo da temperatura de
filtragdo.

Por exemplo, mangas em Polifenilsulfeto apresentaram furos e
rasgos em menos de 1 ano de operacdo continua sob 18% Volume
de oxigénio a 180 °C, devido a Oxidagao.

Muitas vezes, quando ¢é realizada uma amostragem na chaminé
para medi¢do da composi¢do quimica dos gases, o resultado é ex-
presso em SO, ou seja, teor de SO, + SO,, e NO, ou seja, teor de
NO +NO,.

Entretanto, isso dificulta a avaliagdo de qual elemento filtrante
pode ser utilizado, porque, como pode ser verificado na Figura 9, o
que interessa sdo suas quantidades em separado e ndo suas quanti-
dades misturadas.

Na Figura 10a sdo exemplificadas algumas faixas de resistén-
cias quimicas dos principais plasticos utilizados para confecc¢ao de
mangas filtrantes.

E possivel verificar na identificagio da condigio de cada ataque
quimico os parametros que devem ser levados em consideracdo,
ou seja, tipo de agente quimico, sua concentraciio, temperatura ¢
duracio de ataque quimico.

Sob as condigdes especificadas, os graficos apresentam o percen-
tual da resisténcia mecanica original obtido apds o ataque quimico.

A seguir sera investigada a influéncia no aspecto quimico da
filtragdo de alguns parametros de processo (Figura 1) através de
Casos Praticos referentes a consultas realizadas por Fabricantes de
equipamentos de despolui¢do e Usudrios de filtros de mangas.

2. Caso Pratico 1 — Margo/2002: Simulagao do
Custo-Beneficio do Regime de Resfriamento

2.1. Apresentagdo

Neste case, o Cliente informou a composicao, vazio e temperatura
dos gases provenientes da queima de 6leo, havendo a possibilidade
de resfriar os gases quentes tanto por ar-falso a 40 °C e 70% de
umidade relativa, como por injecdo de agua a 40 °C nebulizada
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Figura 10. a) Resisténcias quimicas de mangas para baixa temperatura (esquerda) e alta temperatura (direita.); b) Comparativo entre as temperaturas de trabalho
de diferentes materiais filtrantes; e c) Comparativo entre os precos multiplos do Poliéster para diferentes materiais filtrantes.

com ar comprimido tal que, a concentragdo fosse 81% Peso de agua * Qual a faixa de temperatura tal que possam ser utilizadas
(Figura 11). as mangas no material mais econdmico sob uma operacéo
Algumas questdes foram levantadas: normal por, pelo menos, 2 anos, ou seja, sem condensagdes
* Qual o método de resfriamento econdmico, ou seja, serd a ou ataques quimicos?
adigdo de ar-falso ou a adi¢@o de agua o método que permitira * Qual a area filtrante necessaria para filtragdo sob a vazao resul-
a menor vazio gasosa, tal que o filtro de mangas seja o menor tante da soma das vazdes do gés quente e do gés de resfriamento
possivel (mais acessivel economicamente)? na temperatura escolhida para operagdo Ideal?
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2.2. Memorial descritivo

Para solugo destas questdes foi implementada a metodologia
anteriormente citada com o Proteus - Simulador de Filtracio
Industrial, versdo 2.4 para facilidade dos célculos nos balangos de
massa e de energia.

A estratégia de simulagdo foi adotar uma temperatura para o gas
resfriado (gés mistura) e verificar a composi¢ao, Ponto de Orvalho
Acido e vazio resultantes (Tabela 1).

A concentragdo de O, ¢ H,0 entdo em Volume %, ou seja, 6,2%
Volume equivale dizer que existem 6,2 m® de agua (liquida ou gasosa)
para cada 100 m® de gas. Da mesma forma, a concentrago de SO, esta
em ppm (partes por milhdo em volume), ou seja, 274 ppm equivale
dizer que existe 274 mL de SO, para cada 1 rr}3 de gas.

Tendo em vista, que o Ponto de Orvalho Acido (113 °C) ¢ infe-
rior a temperatura de operagdo (120 °C), teoricamente, ndo deveria
ocorrer a condensagdo de acido. Contudo, deve ser lembrado que
as paredes da tubulagao, filtro e ventilador ndo estdo a 120 °C, mas
estdo numa temperatura bastante inferior dependendo da temperatura
atmosférica local.

Por isso, tem sido verificado e utilizado com sucesso na coibi¢do
de condensagdes o critério de adotar uma temperatura de trabalho,
pelo menos, 15 °C acima do Ponto de Orvalho Acido para sistemas
isolados termicamente e de, pelo menos, 25 °C acima do Ponto de
Orvalho Acido para sistemas néo isolados termicamente.

Como sempre, se for atingida uma temperatura na chaminé aci-
ma do Ponto de Orvalho Acido, também podem ser evitados danos
no ventilador, chaminé, filtro, etc. Por este motivo, muitas vezes, a
temperatura do gas ¢ monitorada tanto na entrada do filtro (para evitar
ultrapassar a temperatura de trabalho das mangas — Figura 10b), como
na chaminé (para evitar condensagdes).

Ar-falso (40 °C, 70% UR) ou Gas
Agua-ar (40 °C, 81% peso H,0) limpo
Ar Forno
o B S Filtro
ﬁ : 1
Oleo Resfriamento
Particulado
Dados Fornecidos:
11320 Nm*/h a 280 °C -
0. = 9%vol Questdes:
A .
H,0 = 8,8%vol. Qual resfriamento econdmico?
SO, = 853 ppm 3
SO, =4,2 ppm Vazido e temperatura do gés?
=4,
Quantidade e Tipo de mangas?

Figura 11. Caracterizacdo da consulta técnica referente ao Caso Pratico 1.

Para a faixa de 130 a 150 °C, ¢ possivel verificar que o Poliéster
(PE/PE) ndo pode ser escolhido devido ao elevado teor de agua nos
gases, caso em que, ocorreria a hidrdlise deste material.

Embora a manga de Acrilico (AC/AC) resista perfeitamente
a este teor de umidade, sua temperatura de trabalho ¢ de apenas
115 °C, por isso ocorreria sua queima/encolhimento a 150 °C.

Por outro lado, embora a manga em Poliamida Aromatica ou
m-aramida (NO/NO, cujos nomes comerciais podem ser Nomex,
Conex, etc.) resista perfeitamente a temperatura e umidade indicadas,
o teor de SO, estd acima de seu limite operacional, também ndo sendo
possivel a sua utilizagao.

Desta forma, foi escolhida a manga em Polifenilsulfeto (PPS/PPS,
cujos nomes comerciais podem ser Ryton, Procon, etc.) devido a suas
faixas de resisténcia quimica apresentarem limites superiores aos limi-
tes das faixas de concentragdes de composi¢do quimica deste gés.

J& para a faixa de 160 a 200 °C, o teor de oxigénio é excessivo
para o Polifenilsulfeto, uma vez que, sob esta temperatura, a reagdo
de oxidag@o se apresenta vigorosa.

O uso de manga em Poliimida Aromatica (PI/PI, cujo nome co-
mercial ¢ P84) também ndo seria possivel devido ao elevado teor de
SO,; contudo, com a utilizagio do artificio de neutralizagio quimica
foi possivel reduzir ndo apenas o teor de SO,, mas também o valor
do Ponto de Orvalho Acido. Neste caso, foi utilizada a cal hidratada
(hidroxido de calcio).

Conforme verificado na Figura 6, o Ponto de Orvalho Acido
aumenta com o aumento da umidade.

Isso pode ser constatado no valor deste ponto a 120 °C quando
¢ utilizado o resfriamento por ar-falso (113 °C) e quando ¢ utilizado
resfriamento por injegdo de agua (134 °C) (Tabela 2).

A faixa de operagdo de 120 a 140 °C néo ¢ recomendada devido
ao risco condensacdo de acido conforme as razdes ja explicadas
anteriormente (Figura 13).

Contudo, como os gases de combustio possuem baixo teor de
oxigénio e ¢ utilizado apenas 19% peso de ar para nebulizagdo da
agua de resfriamento, o teor resultante de oxigénio € baixo, permitindo
assim, o uso de mangas de Polifenilsulfeto até temperatura limite de
operacao (180 °C).

Na faixa de 190 a 200 °C, foi necessaria a mesma solugdo adotada
para as mangas em Poliimida Aromatica no caso anterior.

2.3. Conclusées

Para cada faixa de temperatura, foi escolhida a maior vazao, tendo
sido dividida pela relagdo ar-pano para obtengdo da area filtrante total
correspondente. A razdo entre a area filtrante total e a area de uma
manga corresponde ao total de mangas adequado para a filtragao.

Tabela 1. Resfriamento por ar-falso (40 °C, 70% UR). Resultados de Simulagdo para resfriamento por ar-falso.

Temperatura (°C) Orv. 4cido (°C)  O,(vol.%) H,O (vol.%) SO,(ppm) Vazio (m’/h) Qde. Especificacdo
120 113 16,4 6,2 274 54042 391 Risco condensagdo
130 114 16,0 6,4 309 49232 356 PE/PE — Hidrdlise!
140 116 15,5 6,5 344 45382 328 AC/AC — Queimal!
150 117 15,1 6,7 379 42232 305 NO/NO — Sulfonagéo!

- Renner PPS/PPS -
160 118 14,6 6,8 415 39606 286 pps/pps — Oxidagdo
170 119 14,2 7,0 450 37383 270 - Renner PI/PI -
180 120 13,7 7,1 486 35477 257 com adigdo continua
190 121 13,3 73 522 33825 245 50 kg/h Ca(OH),
200 122 12,8 7,5 558 32379 234

Relacdo ar-pano de 1,3 m/min para mangas nas dimensdes ¢ 154 x 3658 mm. Resultados obtidos pelo programa “Proteus - Simulador de Filtracao Industrial”.
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Tabela 2. Resfriamento por dgua-ar comprimido (40 °C, 81% Peso H,0). Resultados de Simulagdo para resfriamento por nebulizagdo de dgua.

Temperatura (°C) Orv. 4cido (°C) O, (vol.%) H,O (vol.%) SO,(ppm) Vazido (m’/h) Qde. Especificacdo
120 134 8,3 17,6 758 22248 161 Condensag@o acida
130 134 8.3 17,0 764 22484 162
140 133 8,4 16,5 770 22711 164 Risco condensagao
150 133 8,4 15,9 776 22930 166 Renner PPS/PPS
160 133 8,5 15,4 782 23141 167
170 132 8,5 14,8 788 23345 169
180 132 8,6 14,3 794 23540 170
190 132 8,6 13,7 800 23729 171 Renner PI/PI
200 131 8,6 13,2 806 23910 173 + 50 kg/h de Ca(OH),

Relacdo ar-pano de 1,3 m/min para mangas nas dimensdes ¢ 154 x 3658 mm. Resultados obtidos pelo programa “Proteus - Simulador de Filtracao Industrial”.

Na Figura 12 ¢é possivel observar que a combinagao de faixa de
temperatura e método de resfriamento que gerasse 0 menor nimero
de mangas (filtro mais econdmico) com o material de mangas mais
economico (Figura 10c) corresponde aquela indicada pelo quadro
em destaque: 170 mangas em Renner PPS/PPS 551.

Embora o custo do investimento em termos somente de mangas
filtrantes esteja indicado, o qual é proporcional ao custo do filtro +
ventilador, uma analise completa necessita levar em consideragio
o custo do investimento, manutengdo e operacdo de cada sistema
de resfriamento, para somente entdo, ser possivel uma tomada de
decisdo conclusiva.

3. Caso Pratico 2 — Julho/2001: Simulagao do
Custo-Beneficio da Sele¢cao de Combustivel

3.1. Apresentacéo

Neste case, o Cliente somente informou quais os combustiveis
que poderiam ser utilizados para secagem de cinzas, as quais, por
sua vez, poderiam ser recebidas entre dois extremos de umidade,
alterando significativamente a produgao de cinzas secas.

As temperaturas apds o forno e apos o secador foram definidas
com base em sistemas similares de mesma tecnologia, conforme
informado pelo préprio Cliente (Figura 13).

Algumas questdes foram levantadas:

* Qual o combustivel econdmico, ou seja, qual material quei-
mado (madeira, gas ou 6leo) permitird a menor vazao gasosa,
tal que o filtro de mangas seja o menor possivel?

* Qual o material das mangas mais econdmico sob uma operagao
normal por, pelo menos, 2 anos, ou seja, sem condensagdes
ou ataques quimicos?

* Qual a area filtrante necessaria para filtragcdo sob a vazdo re-
sultante da soma das vazdes do gas de combustéo e do gas de
proveniente da secagem?

* Qual a influéncia da umidade da matéria prima no desempenho
do filtro de mangas, ou seja, quando a umidade for maxima
¢ esperado entupimento do filtro devido a condensagdo de
umidade?

3.2. Memoirial descritivo

Para solucdo destas questdes foi implementada a metodologia
anteriormente citada com o Proteus - Simulador de Filtraciao
Industrial, versdo 2.4 para facilidade dos calculos nos balangos de
massa e de energia.

A estratégia de simulagdo foi realizar a simulagdo da compo-
sicdo gasosa, temperatura e vazdo dos gases de combustdo acres-
cidos dos gases da secagem para cada um dos 6 cendrios possiveis
(Tabela 3).
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Comparacao entre alternativas
200 175 -PUPI 551 200
190 + R$ 96.600,00 —+ 190
290 mangas ¢/ neutralizagio
o 180T PI/PI 551 180 ~
e 170 4+ R$ 159.000,00 1 170 e
g ¢/ neutralizagio 170 mangas g
5 160+ PPS/PPS 551 1 160 =
8 R$ 56.000,00 g
£ 150 s 4150 &
Q )
F 404 360 mangas 140 &
PPS/PPS 551
130+ R$ 119.000,00 - ) - 130
Nao recomendavel
120 - 120
Nao recomendavel
Ar-falso Agua-ar

Figura 12. Relacdo de custo-beneficio para o Sistema de filtracdo com base
no método de resfriamento.

Cinza imida

Gas
(10 a2 20% peso de H,0) limpo

Ar Forno ﬁ o Filtr

T 650 °C ["Secador 130 °C °

- el
Combustivel

Cinza seca Particulado
0% peso de H,0
Combustivel Producéo de cinzas
4,5 t/h 9,5 t/h
20% peso* 10% peso*

Madeira acacia (20% peso H,0) Cenario 1 Cenario 4
1560 kg/h (bu) -
PCI 3296 kcal/kg
Oleo 2A Cenario 2 Cenario 5
(469 kg/h - 3,2% peso de S)
Gas natural (396 kg/h) Cenario 3 Cenario 6

*umidade inicial.

Questdes:
Qual combustivel mais econdmico (madeira, 6leo ou gas natural)?
Vazao e temperatura do gas?
Quantidade e especificacao das mangas?
Qual a influéncia das condig¢des da matéria-prima?

Figura 13. Caracterizacdo da consulta técnica referente ao Caso Prtico 2.
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Tabela 3. Resultados de Simulagdo para os 6 cenarios de operagao possiveis . Avalia¢do da viabilidade técnica.

Producdo de cinzas
(combustivel)

4,5 t/h (umidade inicial 20% do peso)

9,5 t/h (umidade inicial 10% do peso)

Madeira acécia T=125°C 18700 m*/h T=125°C 18400 m*/h
20% peso H,O Torv=71°C DT/DT 551 Torv=71°C DT/DT 551
1560 kg/h (bu) H,0 =31%Vol. H,0 =31%Vol.
PC1 3296 kcal/kg SO,=0 ppm SO, =0 ppm
Oleo 2A T=130°C 11022 m*/h T=130°C 13457 m*h
469 kg/h (bs) Tac =167 °C PPS/PPS 551 Tac =169 °C PPS/PPS 551
3,2% peso de S H,0 = 22%Vol. + 35 kg/h CaO H,0 =29%Vol. + 35 kg/h CaO
SO,= 1662 ppm SO, = 1504 ppm
Gas natural T=125°C 12930 m*h T=125°C 15560 m*/h
396 kg/h (bs) Torv =69 °C DT/DT 551 Torv="71°C DT/DT 551
H,0 =29%Vol. H,0 = 35%Vol.
SO,= 0 ppm SO,= 0 ppm

Resultados obtidos pelo programa “Proteus - Simulador de Filtragdo Industrial”.

Foram considerados os consumos de combustivel, tal que fosse
liberado o mesmo montante caldrico necessario e suficiente para
secagem em escala industrial das cinzas umidas. A produgdo de
cinzas citada refere-se a produg@o de cinzas secas até uma umidade
proxima de 0% peso.

Foi observado que nos cenarios onde ha queima de madeira ou
gas natural ndo sdo esperadas condensagdes, isso porque o ponto
de orvalho da agua estd muito abaixo da temperatura de operagéo;
contudo, o elevado teor de umidade define a utilizagdo de mangas
em acrilico tipo homopolimero (DT/DT) ou a indicagdo de mangas
em Polifenilsulfeto (PPS/PPS).

Como o acrilico é mais barato que o polifenilsulfeto, ele foi o
escolhido (Figura 10c).

Contudo, devido ao elevado teor de enxofre no dleo, os gases
resultantes de sua queima apresentaram elevado Ponto de Orvalho
Acido (167/169 °C), o qual estd muito acima da temperatura de
operacao (130 °C).

Devido ao fato de ndo ser recomendavel a operagdo continua
de um sistema de filtragdo sob condensagdo de acido sulftrico, foi
utilizado o artificio da neutralizag@o quimica dos gases acidos através
da adigdo de po alcalino®.

Neste caso, foi utilizada a cal virgem (6xido de célcio) para baixar
o Ponto de Orvalho Acido para valores aceitaveis.

E possivel observar pequena influéncia na vazio total dos gases da
condigdo produtiva de maior ou menor umidade inicial de cinzas.

Assim como no caso pratico anterior, foi calculada a area filtrante
total pela razdo da vazdo pela relagdo ar-pano e, sem seguida, foi
calculado o total de mangas pela razdo da area filtrante total pela
area filtrante de uma manga.

3.3. Conclusées

Os resultados obtidos sdo demonstrados na Tabela 4, onde sdo
apresentados ndo apenas os custos das mangas, mas também os cus-
tos das valvulas solendides e de seu controlador tipo economizador
(limpeza por demanda de pressdo).

E possivel verificar que a opgio de 130 mangas em Renner DT/DT
551 apresentou o menor custo de investimento.

O custo do filtro de mangas sera proporcional ao niimero de val-
vulas e mangas, uma vez que, foi adotada a mesma relagio ar-pano e
que as mangas possuem as mesmas dimensdes para cada cenario.

Obviamente, a decisdo final devera levar em consideragao o custo
do consumo de combustivel, custo do sistema de neutralizacdo ¢ da
cal virgem, custo de aquisicdo, operagdo e manutencdo do forno
adequado para cada combustivel.
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Tabela 4. Relacdo de custo-beneficio para o Sistema de filtragdo com base
no tipo de combustivel. Avaliagdo da viabilidade econdmica.

Madeira acécia 160 mangas Renner R$ 22.980,00
1560 kg/h DT/DT

16 valvulas Renner

1¥2” + 1 ECO 20
Oleo 2A 120 mangas Renner ~ R$ 34.910,00
469 kg/h PPS/PPS

12 valvulas Renner

12” + 1 ECO 12
Gas natural 130 mangas Renner R$ 19.280,00
396 kg/h DT/DT

13 valvulas Renner
1¥2” + 1 ECO 20

Relagdo ar-pano = 1,3 m/min - Dimensdes das mangas ¢ 160 X 3000 mm. Resul-
tados obtidos pelo programa “Proteus - Simulador de Filtragdo Industrial”.

4. Caso Pratico 3 — Margo/2004: Simulagao
do Custo-Beneficio do Layout e Condigdes
Atmosféricas

4.1. Apresentagao

Neste case, o Cliente ja informou as temperaturas, vazdes e
composigdes quimicas gasosas em cada coifa de captagao.

Contudo, existem duas coifas que captam ar ambiente.

Como a temperatura do ar ambiente varia de 15 a 35 °C e sua
umidade de 55 a 100% de umidade relativa ao longo do ano podera
haver influéncia das condi¢des ambientais no desempenho do sistema
de filtragdo (Figura 14).

Neste sistema, sdo apresentados os blocos destacados pelo pon-
tilhado vermelho através de uma planta baixa com a localizagdo das
coifas de captagdo e do filtro de mangas.

Algumas questdes foram levantadas:

+ Tendo em vista a captacdo de ar ambiente, ha possibilidade de
condensacao de umidade e entupimento dos dutos ou do filtro
em algum momento ao longo da operagdo?

* Qual o material das mangas sera mais econdmico sob uma
operacdo normal por, pelo menos, 2 anos, ou seja, sem con-
densagdes ou ataques quimicos?

* Qual a area filtrante necessaria para filtragdo sob a vazao resul-
tante da soma das vazdes do gas de cada coifa de captagdo?

+ Sdo esperadas dificuldades operacionais no filtro de mangas?
Se sim, como resolver o problema?
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4.2. Memorial descritivo

Para solucdo destas questdes foi implementada a metodologia
anteriormente citada com o Proteus - Simulador de Filtragao
Industrial, versdo 2.4 para facilidade dos céalculos nos balangos de
massa ¢ de energia.

A estratégia de simulagdo foi calcular a temperatura ¢ o Ponto
de Orvalho dos gases em cada jungédo (J1, J2 e J3) tanto para um dia
quente e chuvoso (35 °C e 100%UR), como para um dia frio e seco
(15 °C e 55%UR) (Figura 15).

Foi possivel concluir que, ao passo que, ha risco de condensagio
de acido na jungdo J1 num dia quente e chuvoso, ha certeza de con-

Secador Granito

— Ensacadeiras
82000 m*/h a 195 °C
A 3 .
21%Vol.H,0 I._l 16000 m*/h, Ambiente
23 ppm de 50, Filtro
— 12 J3

Elevador de Canecas
46000 m*h a 160 °C

Dados Fornecidos:

2%Vol.H,0 Britador Condigdes Ambientes
6200 m*h, Ambiente ~ Temperatura: 15 a 35 °C
Umidade: 55 a 100%UR
Gis |
. limpo:
Granito Umido |Ramais A, B,Dde {J E
Ar Forno ﬂ E Despoeiramento | \
Secador | 1 “es Filtro !
&=L :
GLP ' Ramal C de i
Granito seco |  processo i
! Particulado |

X Questdes:

I Ha risco de condensagdes nos dultos e nas mangas?
: Vazdo e temperatura do gés no filtro?

: Quantidade e especifica¢do das mangas?

| Qual a influéncia das condigdes atmosféricas?

I

Figura 14. Caracterizagdo da consulta técnica referente ao Caso Pratico 3.

densagdo de acido sulfurico num dia frio e seco, uma vez que, o Ponto
de Orvalho Acido esta acima da temperatura de operagio.

Esta temperatura de operagao foi obtida pela mistura dos gases
de cada coifa nas temperaturas indicadas na Figura 14.

Desta forma, é esperado o entupimento da tubulagdo devido a con-
densacdo, conforme ja verificado em dezenas de casos similares.

Neste caso, haveria a incrustagdo de material (granito + sulfato
de ferro ou zinco) com diminuicao da area de passagem gasosa.

Sob esta constri¢ao na tubulagdo, a velocidade de transporte
pneumatico poderia facilmente subir de 18 a 20 m/s para valores
altos como 30 m/s.

Sob velocidades nesta ordem de grandeza, o particulado fa-
cilmente poderia causar abrasdo na proxima curva ou mudanga de
diregdo da tubulagdo.

Com isso, poderiam ocorrer furos na tubulagao.

Furos provenientes de condensacdo de 4cido, em ultima ins-
tancia.

Para resolver este problema, foi sugerida uma reorganizagdo do
layout da rede de tubulagdes (Figura 16).

E possivel observar que o problema de condensagdo acida na
juncdo J1 foi adequadamente resolvido, pois a temperatura do gas
neste local esta bem acima do seu Ponto de Orvalho Acido.

Contudo, dada a proximidade destas temperaturas na jungdo J3,
a jungdo onde ha entrada dos gases no filtro de mangas, ¢ recomen-
davel a instalagdo de isolamento térmico a partir da jungdo J2 até a
chaminé.

4.3. Conclusées

Nao foi verificada diferenga significativa entre os dados simula-
dos de vazdo e temperatura gasosa para os cenarios quente-chuvoso
e frio-seco.

Desta forma, foi possivel a selecdo da mesma especificagdo e
quantidade de mangas filtrantes sem maiores majoragdes técnicas.

Devido ao fato da temperatura e umidade serem relativamente
elevadas, foi selecionada a manga em Polifenilsulfeto, Renner
PPS/PPS 551, numa quantidade tal que respeite a relagdo ar-pano
indicada para o dimensional de mangas originalmente solicitado
pelo Cliente (Figura 17).

Avaliagdo das condensagdes nos dutos e no filtro

[t

o
160 Condicdo 35 °C - 100%UR
157
155 155
g 151
g 150 c%
<
g 145
g
& 140 139
135 ‘ 138‘
J1 12 I3
Juncio de Tubulacdo

I3
160 Condigéo 15 °C - 55%UR
~ 155
g 152
2 150 T
g E147
Q 145
o ~4
g 146 144‘
= 140
135 \ T
I 2 J3

Juncgio de Tubulacdo

| —A— Temperatura do Gis

—F— Ponto de Orvalho Acido |

Figura 15. Resultados de Simulag@o para os dois cendrios possiveis.
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Solug¢do da condensag@o no duto
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Figura 16. Resultados de Simulag@o para os dois cendrios possiveis apds otimizagdo da tubulag@o.

Dimensionamento do Filtro e Especificagdo das Mangas
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Figura 17. Dimensionamento do Sistema de filtragio e rede de dutos com base nas condi¢des ambientais.
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5. Conclusoes Complementares

A avaliagdo do aspecto quimico da filtracdo se faz indispensavel
nas investigagdes de Falhas de Projetos ou de Solugao de Problemas
cronicos de Sistemas de Filtragdo, seja por entupimento, seja por alta
emissdo de po devido ao ataque quimico dos elementos filtrantes.

No entanto, se faz necessario reforcar que ¢ fortemente reco-
mendavel a avaliagdo concomitante do aspecto mecanico, como por
exemplo, dentre muitos itens, a eficiéncia do sistema de limpeza.

Ao longo dos 3 casos praticos, foi exemplificada a realidade
comumente observada em termos de falta de informacao da maioria
dos Usudrios de Filtros quanto as caracteristicas dos gases filtrados
como: vazao, temperatura e composi¢ao quimica na entrada do filtro
de mangas.

Por outro lado, sem estes dados, o dimensionamento do equipa-
mento e a especificacdo do material do elemento filtrante tornam-se
tecnicamente invidveis, ou, no minimo, pouco confiaveis.

Além disso, tem sido observado que muitos questionarios sobre o
sistema de filtragdo, retornados pelos Usuarios, apresentavam dados
omissos, contraditorios, quando ndo, absurdos.

Para viabilizar a solugdo destes problemas do dia-a-dia em
Consultoria Industrial foi desenvolvida a tecnologia de Simulagao
Computacional de Sistemas de Filtragcdo incorporada no programa
Proteus - Simulador de Filtracido Industrial para, a partir dos
dados do processo industrial de dominio do Usudrio, ser possivel a
identificacdo das condigdes operacionais do filtro de mangas.

Por outro lado, em muitos casos, sdo realizadas as amostragens
da chaminé ou da entrada do filtro para caracterizagdo da vazao,
temperatura e composi¢ao quimica gasosa.

Referente a isso ¢ possivel fazer uma analogia:

“Enquanto estas amostragens constituem uma “foto”” do Proces-
so Industrial, a simulagdo computacional, constitui um “filme” do
Processo Industrial”.
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Obviamente, estas amostragens sdo extremamente Uteis para
ajuste fino do modelo matematico protagonizado no procedimento
de simulag@o computacional.

Desta forma, com o uso da simulagéo ¢ possivel avaliar adequa-
damente o aspecto quimico da filtragdo, permitindo a identificagdo
precoce de problemas, determinag@o de Garantias de Performance
confiaveis e Solug@o de Problemas que por outro método néo tenha
sido possivel.

6. Leitura Complementar

Para receber o arquivo bilingiie dos slides referentes a apresen-
tacdo deste Artigo no “VI Seminario de Filtracdo Industrial” ou para
receber os artigos da leitura complementar basta solicitar por e-mail,
lembrando de informar seu Nome completo, Telefone, Razdo Social
e Cidade-UF de sua Empresa.

» Consulte o Artigo: “Como obter o rendimento mdximo do filtro
de mangas” para maiores detalhamentos sobre especificacido
de elementos filtrantes.

Este artigo foi atualizado com base em artigo homoénimo do
mesmo autor publicado e apresentado no “V Congresso Bra-
sileiro de Cimento Portland” — ABCP - em Novembro de 1999
— Belo Horizonte/MG.

Esta versdo atualizada foi publicada na “Revista Quimica &
Derivados” da edi¢ao de Agosto de 2002.

Consulte o Artigo: “Lavagem seca do SO, através de filtros
de Mangas” para maiores informagdes sobre a técnica de
neutralizagdo quimica de gases acidos.

Este artigo foi publicado e apresentado no “I Congresso Inte-
ramericano da Qualidade do Ar” - ABES - em Julho de 2003
—ULBRA/RS.

Ele também foi publicado na “Revista Meio Filtrante” da
edigdo de Janeiro-Margo de 2004.
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