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RESUMO

Os filtros de mangas sdo equipamentos amplamente utilizados dentro de industrias para reducao
de emissdo de poluentes na atmosfera. Com as normas ambientais mais restritivas ¢ a
necessidade de evitar a emissdo de poluentes na atmosfera, a exigéncia por melhores resultados
em termos de eficiéncia de coleta e filtracao se torna cada vez maior. Um bom desempenho de
um filtro de mangas estd intimamente ligado a uma correta de distribuicdo de fluxo em seu
interior, quer seja na tremonha ou nas mangas. Outras varidveis também s3o de grande
importancia para um bom desempenho, como velocidade interna, velocidade de filtragdo
(RAP), queda de pressdo, eficiéncia de limpeza, etc. A atualizacdo dos filtros de mangas
existentes a normas atuais ¢ um grande desafio nas industrias, de forma geral devido, entre
outros fatores, a regulamentos de emissdes e restri¢des fisicas e dimensionais comuns em
equipamentos existentes. Assim, a técnica de analise por volumes finitos (CFD) se torna uma
grande aliada, pois ¢ possivel realizar diversas andlises a custo mais baixo e com grande
acuracia nos resultados obtidos, principalmente quando comparadas as abordagens tradicionais.
Neste trabalho sera realizada a andlise de um filtro de mangas existente, que apresenta sérios
problemas de desgaste prematuro de componentes devido a nao uniformidade na distribui¢dao
interna do escoamento. Esta andlise contard com varias etapas, dentre elas, levantamento de
documentacdo, levantamento de campo, medi¢des de vazao e queda de pressdo (diferencial de
pressdo entre o lado limpo e o lado sujo do filtro) com o auxilio de CFD, com o objetivo de
levantar os campos de pressao e velocidade e identificar possiveis alteragdes dimensionais para

a uniformizacao do fluxo.

Palavras-chave: Filtro de mangas, Distribuicio do escoamento; Uniformiza¢do do

escoamento; Computational Fluid Dynamics (CFD),; Escoamento interno.



ABSTRACT

The baghouse filters are equipment used broadly of the industry to reduce the emission of
pollutants in the atmosphere. With the stricter environmental regulations and the need to avoid
the emission of pollutants into the atmosphere, the demand for better results in terms of
collection efficiency and filtration becomes more and more. A good performance of a baghouse
filter is closely linked to a correct flow distribution inside it, whether in the hopper or in the
middle of the bags. Other variables are also of great importance for good performance, such as
internal speed, filtration rate (RAP), pressure drop, cleaning efficiency, etc. The upgrading of
existing bag filters to current standards is a major challenge at the plants, generally due to,
among other factors, emissions regulations and common physical and dimensional constraints
on existing equipment. Thus, the Computational Fluid Dynamics analysis (CFD) becomes a
great ally because it is possible to perform several analyzes at lower cost and with great acuracy
in the results obtained mainly when compared with the traditional approaches. In this work the
analysis of an existing bag filter will be performed, which presents serious problems of
premature discharging of components due to nonuniformity in the internal distribution of the
flow. This analysis will have several steps, among them, the documentation survey, field
survey, flow and pressure drop measurements (pressure differential between the clean side and
the dirty side of the filter) with the aid of CFD, with the objective to raise pressure and velocity

fields and to identify possible dimensional changes to improve the flow uniformity.

Keywords: Fabric Filter; Flow distribution; Flow uniformization; Computational Fluid

Dynamics (CFD); Internal Flow.
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1 INTRODUCAO

As normas ambientais vigentes tém se tornado cada vez mais restritivas em virtude
da crescente preocupagdo com as modificacdes climaticas, sade dos colaboradores e vizinhos
das industrias. Assim diante desta situacao, surgiu a necessidade de controlar a qualidade do ar,
minimizando a quantidade de poluentes atmosféricos langados no ar pelo setor industrial em
todo o mundo.

Diante dessa preocupagdo, em agosto de 1981 a questao ambiental no Brasil passou
a ser regido pela Lei n® 6.938/81 de 31/08/81, cujo principal objetivo foi tornar o
desenvolvimento econdmico e social do pais compativel com a preservagao do meio ambiente
e do equilibrio ecoldgico. Nessa lei, foram estabelecidas a estrutura e as regras gerais da politica
ambiental brasileira, bem como a criagdo do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).
Ja em 2006 criou-se a Resolugdo CONAMA 382 e posteriormente, em 2011, a Resolugdo
CONAMA 436/2011. Recentemente a Deliberagdo Normativa Copam (CONSELHO
ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL — COPAM) n° 187, de 19 de setembro de 2013,
estabeleceu as condigdes e limites maximos de emissdo (LME) de poluentes atmosféricos para
fontes fixas em funcdo do tipo de poluente e da tipologia da fonte.

Nesse contexto, os sistemas de protecao ambiental t€ém se tornado cada vez mais
importantes dentro de instalagdes industriais, com a finalidade de exaurir os gases oriundos do
processo produtivo, contendo material particulado, prover a separacao e descartar na atmosfera
os gases limpos (isentos de particulado) ou contendo material particulado dentro dos limites
pré-estabelecidos.

Existem diversos tipos de sistema de prote¢do industrial, dentre eles: filtros de
mangas, ciclones e multiciclones, lavadores de gases, precipitadores eletrostaticos, camara
inercial etc. Apresentar-se-4, a seguir, uma breve descri¢ao de cada tipo.

O filtro de mangas ¢ o mais utilizado dentro da industria, pois apresenta alta
eficiéncia de coleta (acima de 99%) para particulas inaldveis. Utiliza-se como mecanismo de
captura de particulas a impactagdo direta. A mistura gasosa ¢ exaurida por um sistema de
exaustao, que pode ser instalado antes ou depois do filtro, passando por dentro de rede de dutos
até chegar no filtro propriamente dito, obrigando a passagem dessa mistura que contém as
particulas através de um material filtrante (mangas filtrantes). A mistura atravessa os seus poros

e as particulas, na sua maioria, ficam retidas na sua superficie, sendo necessario retira-las de
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tempos em tempos para evitar uma camada muito espessa, que dificultaria a passagem do gas
(aumento da queda de pressao).

Os Precipitadores eletrostaticos utilizam a forca eletrostatica para captura do
material particulado. O ar com poluentes passa pela unidade ionizante (eletrodos) onde sao
carregados eletrostaticamente, ou seja, as moléculas que constituem a particula t€ém os polos
norte e sul alinhados e tornam-se magnéticas. Na unidade coletora as particulas ja magnetizadas
sao atraidas pelas placas coletoras de polaridade oposta, onde se depositam e se aglomeram.

Os lavadores de gases utilizam a impactagdo inercial para separarem as particulas.
O gés ¢ forcado através de uma aspersdo de gotas, que colidem com o material particulado,
aglomerando as particulas e promovendo a separagdo dessas do fluxo gasoso. Apods a
aglomeragdo, a dgua contendo as particulas € retirada do sistema (gravitacional ou inercial) e
enviada ao tratamento de dgua

Os ciclones e multiciclones operam através do principio da for¢a centrifuga.
Através da inércia induzida pelos angulos de entrada eles realizam a separagdo das particulas
solidas do fluxo gasoso. A aceleracdo normal age sobre as particulas fazendo com que elas se
afastem do centro e colidam contra as paredes do equipamento, desacelerando e caindo pelo
cone inferior.

As camaras inerciais utilizam as forgas gravitacionais para separar as particulas dos
gases, levando a uma diminui¢do brusca da velocidade de escoamento dos gases, reduzindo os
efeitos da turbuléncia e provocando a deposi¢ao das particulas mais pesadas do que o gés.

A necessidade de se adequar os equipamentos ja existentes se torna dispendiosa por
uma série de motivos, dentre os quais pode-se citar: restri¢do de espaco, altos custos envolvidos
em retrofits, além da necessidade de parada do equipamento e/ou produg¢do por um longo
periodo de tempo.

Devido aos fatores citados, a otimizagao de projetos e recursos se faz cada vez mais
necessarias, e nesse contexto as ferramentas de modelamento e simulagdo se tornam cada vez
mais utilizadas, visto que consistem em alternativas mais baratas, mais rapidas e eficazes na
solugdo e/ou otimizacao de problemas envolvendo dindmica de gases.

Estudo recentes mostram o potencial de melhoria da performance de filtros de
mangas por meio da otimizagao da distribuicao do fluxo de gas através de modificacdes e testes
do escoamento em diferentes projetos (NIELSEN; SKRIVER; CASTANO, 2011). Esse tipo de
problema de engenharia pode ser resolvido por métodos analiticos, métodos numéricos e
experimentacdao em laboratério (MALISKA, 2004). O emprego de métodos analiticos ¢, muitas

vezes, inviavel, pela baixa precisdo e falta de informagdes na literatura sobre o tema, o que
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torna dificil analisar casos complexos. Por outro lado, os métodos experimentais tipicamente
envolvem grandes custos e, em muitos casos, sdo dificeis de serem executados.

Ja o método numérico se mostra extremamente atrativo, principalmente levando em
consideragdo o aumento exponencial da velocidade de processamento dos computadores, bem
como a reducdo de seu custo nas ultimas trés décadas. Além disso, houve o desenvolvimento
de diferentes softwares de simulagdo, o aumento de sua flexibilidade e a melhoria de rotinas
fundamentais, como geragdo da malha, de modo que as simulagdes de fluidodinamica
computacional (CFD) aumentaram drasticamente desde a década de 1990. Em filtros de
mangas, a analise CFD ¢é importante para novos projetos, assim como para retrofits, para
alcangar a uniformiza¢do do escoamento, o balanceamento do escoamento compartimento por
compartimento, redu¢do das perdas de pressdo, aumentar a vida Util da manga, etc. Estes
modelos de simulagdo podem se estender desde o duto de entrada até todo o filtro, considerando
todos os detalhes que podem afetar o comportamento do escoamento do gas, como defletores,
janelas, suportes internos dos filtros de mangas e outras possiveis restrigoes. (NIELSEN, 2015).
Nas andlises via CFD pode-se incluir dados experimentais nas simulagdes, acdo conhecida
como calibragao do modelo, de modo que seus resultados se aproximem mais da condigao real.

Essas andlises se tornaram ferramentas valiosas e indispensaveis na concepg¢ao,
testagem e comparagdo de diferentes solugdes, apresentando grande flexibilidade e ainda a
vantagem de um menor custo e tempo. Nesse contexto, simulagdes de fluidodinamica
computacional (CFD), através de modelos virtuais, auxiliam na avalia¢do de diferentes cendrios
de operagdo de um filtro de mangas, identificando campos de pressdo, velocidade, zonas de
recirculacdo, regioes sujeitas a baixas velocidades, acimulo de material, ou regides sujeitas a
altas velocidades, desgaste excessivo da rede de dutos etc.

Neste trabalho serd estudado um sistema de protecdo ambiental tipo filtro de
mangas instalado para exaurir e tratar os gases provenientes do sistema de armazenamento e
transporte de matéria-prima (coque, minério de ferro e sinter) de um Alto Forno.

O filtro de mangas foi instalado em 2007 e desde entdo vem apresentado desgaste
prematuro das mangas filtrantes, o que ocasiona uma série de outros problemas como
necessidade constante de intervengdes, alto custo com reposi¢do de mangas filtrantes, desgaste
prematuro do sistema de exaustdo, dentre outros.

Com o intuito de diminuir os fatores aqui citados, sera realizado um estudo de caso
em um filtro existente com auxilio de simulagdes fluidodinamicas (CFD), visto o grande

potencial desta técnica para a solucdo de problemas de engenharia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

No contexto atual de maiores cuidados com o meio ambiente, reducdo de agentes
poluidores e controle severo em industrias com relacao a emissao de poluentes na atmosfera,
os sistemas de controle ambiental tém se tornado cada vez mais indispensaveis, além da
necessidade de sistemas de maior eficiéncia tanto de filtragdo quanto de disponibilidade sem, ¢
claro, esquecer de um menor custo operacional.

Logo, torna-se necessaria a aplicacdo de novos conceitos, novos métodos e
tecnologias tanto na fabricacdo quanto na melhoria de equipamentos.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar a técnica de analise por volumes finitos
(Conputational Fluid Dynamics — CFD) para analisar e caracterizar o perfil de velocidade e
pressdo do escoamento dentro de um filtro de mangas instalado em 2007 e que apresenta

problemas na uniformiza¢ao do escoamento em seu interior.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar os campos de pressdo e velocidade na entrada da tremonha e na regiao
imediatamente antes das mangas filtrantes;

e Verificar a causa da distribui¢do de gas ndo uniforme dentro da cdmara filtrante;

e Propor uma solucdo para uniformizar o escoamento e reduzir os inconvenientes

que esse efeito traz ao filtro de mangas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Polui¢ao do ar — alguns conceitos

3.1.1 Poluentes atmosféricos

A resolugdo CONAMA 003/1990 (BRASIL, 1990, p. 1) define poluente

atmosférico como:

Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e
que tornem ou possam tornar o ar: improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
inconveniente ao bem-estar publico ou danoso aos materiais, a fauna e flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso ¢ gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.

Ou seja, poluente atmosférico é toda e qualquer forma de matéria sélida, liquida ou
gasosa ¢ de energia que, presente na atmosfera, pode tornd-la poluida. Os poluentes
atmosféricos em forma de matéria podem ser classificados inicialmente em fungdo do estado
fisico, em dois grupos: material particulado; gases e vapores.

De acordo com a sua origem, os poluentes em forma de matéria podem ser
classificados em poluentes primarios, emitidos ja na forma de poluentes: Particulas em
suspensdo; Dioxido de enxofre (SO2); Sulfeto de hidrogénio (H2S); Oxidos de nitrogénio
(NOx); Amonia (NH3); Monoéxido de carbono (CO); Didxido de carbono (CO2); Metano
(CH4).

Podem também ser classificados em poluentes secundarios, que sao formados na
atmosfera por reagcdes quimicas ou mesmo fotoquimicas como € o caso da formagao de 0zonio
no smog fotoquimico: Peréxido de hidrogénio (H202); Acido sulfarico (H2S04); Acido nitrico
(HNO3); Trioxido de enxofre (SO3); Nitratos (NO3-); Sulfatos (SO4-2); Ozonio (O3); Nitrato
de peroxiacetila - PAN - (C2ZH305N).

Esses poluentes podem também ser classificados, segundo a classe quimica, em

organicos e inorganicos.
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FIGURA 3.1 — Emissdo de poluentes
FONTE: DEWAN et al. (2016).

Neste trabalho sera detalhado somente o material particulado, por fazer parte do

processo em que o equipamento estudado esta inserido.

3.1.2 Material Particulado (MP)

As particulas sélidas ou liquidas emitidas por fontes de polui¢do do ar ou mesmo
aquelas formadas na atmosfera, como as particulas de sulfatos, sio denominadas de material
particulado e, quando suspensas no ar, sdo denominadas de aerossois.

O material particulado pode ser classificado segundo o seu tamanho, que ¢
determinado pelo processo de formacao da particula e esta diretamente associado a seus efeitos
a saude. Particulas menores que 10 p sd3o denominadas inaldveis, enquanto aquelas com
diametro aerodinamico inferior a 2,5 pm sdo comumente chamadas de particulas respiraveis.
Ambas sdo de grande interesse por seus efeitos a satde humana (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY - US-EPA, 2013). Segundo o método de formacao, elas podem ser
classificadas em poeira (poeira de cimento, poeira de amianto, poeira de algodao, poeira de
rua), fumo (fumos de chumbo, fumos de aluminio, fumos de zinco, fumos de cloreto de

amonia), fumaga (particulas da combustdo de combustiveis fosseis, materiais asfalticos ou
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madeira, que contém fuligem, particulas liquidas e, no caso de madeira e carvao, uma fragao
mineral — cinzas) e névoa (particulas liquidas).

De acordo com a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2006), ha evidéncia da
associacao do material particulado presente no ar com os efeitos no sistema respiratério e
cardiovascular na populagdo exposta. Isto se d4 porque particulas inaldveis sdo capazes de
penetrar no sistema respiratério, enquanto as mais finas, respiraveis, podem também afetar o

coragao e o pulmao, causando sérios impactos a saude (US-EPA, 2013).

3.1.3 Padroes de qualidade do ar

A polui¢ao do ar ocorre quando a alteragao da composicao da atmosfera resulta em
danos reais ou potenciais. Dentro desse conceito, pressupde-se a existéncia de niveis de
referéncia para diferenciar a atmosfera poluida da atmosfera ndo poluida. O nivel de referéncia
sob o aspecto legal ¢ denominado de Padrao de Qualidade do Ar.

Limites ou padrdes de emissao se referem a quantidade méaxima de poluentes que
podem ser emitidos por uma determinada fonte. Em geral, os padrdes de emissdo sdo
estabelecidos com o intuito de reduzir os niveis de polui¢ao do ar a padrdes ambientais (WANG;
PEREIRA; HUNG, 2004).

No Brasil, foi proposta a resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990 estabelecendo os
padrdes de qualidade do ar vigentes em todo o territorio nacional. Os poluentes considerados
nessa resolucdo foram: particulas totais em suspensdo (PTS); didéxido de enxofre (SO2);
monoxido de carbono (CO); ozonio (0O3); fumaga; particulas inalaveis; diéxido de nitrogénio
(NO2). Foram estabelecidos Padrdes Primarios, destinados a protecdo da saude publica, e
Padrdes Secundarios, para a protecdo do meio ambiente em geral e do bem-estar da populagao.

A mais recente, ¢ a Deliberagdo Normativa do Conselho Estadual de Politica

Ambiental (COPAM) n° 187, de 19 de setembro de 2013.

3.1.4 Padrao de emissdo de material particulado em fontes fixas

Padrao de Emissdo ¢ um limite estabelecido legalmente e que deve ser respeitado
para a emissdo na fonte. Pode estar expresso em concentragao (ex.: mg/Nm? base seca a 12%
de oxigénio), em taxa de emissao (ex.: kg/hora) ou em fungdo de um parametro da fonte (ex.:

kg/tonelada incinerada).



26

Os padroes de emissdo, em geral, sdo fixados em nivel estadual.
Dentre os anexos da COPAM n° 187 que se referem a diversas atividades industriais, o ANEXO
XIII estabelece limites de emissdo para poluentes atmosféricos gerados nas industrias
sidertrgicas integradas e semi-integradas e usinas de pelotizagdo de minério de ferro (BRASIL,
2007). A resolucao dispde limites referentes a todas as etapas do processo, ou seja, dos patios
de minérios as laminagoes.

Assim, ndo ¢ esperado que as emissoes de poluentes sejam nulas, mas que alcancem
um nivel aceitavel representado pelo padrao legal. Segundo Vallero (2008), com a aplicacao de
uma tecnologia de controle da polui¢do atmosférica, assume-se que uma fonte pode ser reduzida

a um nivel tal que esteja abaixo desse limite.

3.2 Métodos de controle da poluiciao do ar

Historicamente tem-se utilizado o termo “controle de polui¢ao” para todas as a¢des
que eliminam ou reduzem a geracdo de poluentes e para aquelas de tratamento das emissoes.
Dentro desse enfoque, as medidas de controle da polui¢do do ar envolvem desde o planejamento
do assentamento de nucleos urbanos e industriais e do sistema viario até a acao direta sobre a
fonte de emissao.

As medidas usualmente utilizadas para o controle do tipo de polui¢do estdo listadas

a seguir.

3.3 Medidas para impedir a geragao de poluentes

Em muitos casos, os poluentes podem ser eliminados totalmente através da
substituicdo de combustiveis, matérias-primas e reagentes que entram no processo, mudanga de
equipamentos e de processos. A substitui¢ao de combustiveis com enxofre elimina a formagao
e a emissao dos SOx a atmosfera. O géas natural € praticamente isento de enxofre e pode

substituir os 6leos combustiveis, que contém teores altos de enxofre.

3.4 Medidas para reduzir a geracao de poluentes

A diminuicdo da quantidade de poluentes gerada pode ser conseguida pelas

seguintes medidas:

e uso de equipamentos dentro da sua capacidade nominal;
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e boa operagdo e manutenc¢ao adequada de equipamentos produtivos;

e armazenamento adequado de materiais pulverulentos e/ou fragmentados,
evitando a acao dos ventos sobre eles;

e adequada limpeza do ambiente, em especial daqueles onde ha possibilidade de
acdo de microrganismos e consequente geragao de odor, como ¢ o caso de
diversos tipos residuos urbanos;

¢ utilizacdo de processos, equipamentos e operacdes de menor potencial poluidor.

e utilizacdo de combustiveis de menor potencial poluidor.

e ruas pavimentadas e limpas reduzem a emissdo de poeira para a atmosfera, o que
pode ser reduzido ainda mais pela umectagao; evitar deixar areas com solo sem
vegetacdo, mantendo-as pelo menos gramadas, o que contribui inclusive para
reduzir a erosdo e o assoreamento;

e plantio de arvores no entorno das fontes;

e enclausuramento das fontes.

3.5 Tratamento das emissoes

Depois de esgotados todos os esfor¢os com as medidas anteriormente mencionadas,
sem que tenha sido conseguida a redugdo necessaria na geragdo de poluentes, deve-se entdo
utilizar os equipamentos para tratamento das emissdes (equipamentos de controle de poluentes
— “filtros”).

Pode se chegar a conclusdo de que a escolha recaia na implantacdo de um
equipamento para tratamento de emissoes porque sdo mais econdomicos, mais disponiveis ou
mais viaveis para casos especificos.

Sempre em conjunto com o equipamento de controle de polui¢cdo industrial existe
um sistema de exaustdo (captores, dutos, ventilador e chaminé), cuja fun¢ado € captar, concentrar
e conduzir os poluentes para serem “filtrados”, com posterior langamento do gas como residual
de material particulado no ar dentro dos limites pré-estabelecidos para cada processo

Os equipamentos de controle de polui¢do do ar sdo divididos em func¢do do estado
fisico de poluente a ser considerado, ou seja, Equipamentos de Controle de Material Particulado

e Equipamentos de Controle de Gases e Vapores.
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Encontra-se disposta a seguir a classificagao de acordo com o principio fisico ou
mecanico segundo o qual a reten¢do de particula ¢ realizada. Assim, a separagdo dos poluentes
da corrente de ar pode ser obtida por:

e acdo da filtragem através de meio poroso: filtros de mangas;

e acdo de forcas de inércia: coletores inerciais;

e acdo das forcas centrifugas: ciclones;

e acdo de umedecimento e lavagem: lavadores de gases;

e acdo de ionizagdo e atragdo eletrostatica: precipitadores eletrostaticos;

Outra forma frequentemente encontrada para classificar os equipamentos de
controle de poluicdo consiste na classificagdo em sistemas secos ou molhados, conforme
descrito a seguir:

e sistemas secos (coletores mecanicos inerciais e gravitacionais; coletores
centrifugos, como os ciclones; precipitadores eletrostaticos secos e filtros de
tecido, como, por exemplo, os filtros tipo mangas);

e sistemas uUmidos (lavadores dos mais variados tipos e precipitadores

eletrostaticos umidos).

Os gases e vapores podem ser removidos do fluxo poluido através de absorvedores
(lavadores de gases), de adsorvedores (carvao ativado), ou por incineragao térmica ou catalitica,
como os combustores cataliticos dos automdveis, por condensadores, biofiltros e por processos
especiais.

Para cada fonte de poluicdo deve ser estudada a melhor solucao, tanto do ponto de
vista de custo quanto do ponto de vista ambiental. A tecnologia de controle de polui¢do do ar
disponivel permite que a poluicdo seja reduzida muitas vezes em mais de 99%.

Por fim, um dos métodos mais antigos, simples e eficientes de remocdo de
particulas solidas de um fluxo de gas consiste na filtragdo com tecido (ROCHA, 2010). Essa
técnica ¢ utilizada, entre outras aplicacdes, no Filtro de Mangas, que € o objeto do presente

estudo.
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3.6 Filtro de mangas

Os Filtros de Mangas sao equipamentos amplamente utilizados para o controle da
emissao de material particulado em industrias e apresentam a elevada eficiéncia, geralmente
acima de 99%, para fumos e poeiras acima de 0,1 micron.

Trata-se de um equipamento de instalagdo e operagdo bastante complexas. Na
sequéncia serdo listados alguns itens que mostram a complexidade desses equipamentos:

e tratam gases abrasivos, em altas temperaturas e grandes velocidades;

¢ 530 intimamente relacionados com o processo a que estdo ligados;

e cventuais falhas operacionais podem trazer significativas perdas materiais e

situacdes criticas em termos de seguranga;

¢ 530 projetados adaptando-se as condigdes de processo existente e, muitas vezes,

preparados para o futuro;

e adaptam-se ao layout e aos espagos disponiveis;

e consomem uma quantidade significativa de dgua e/ou energia;

e 530 de dificil manutencdo, pois nem sempre o processo produtivo pode ficar

parado por tempo suficiente.

As mangas filtrantes tém a forma de um saco alongado, tubular e podem ser
classificadas de acordo com o sistema de limpeza dessas mangas.

Jato pulsante: ¢ empregado uma armacio interna (gaiola) para sustentacdo da
manga e para manter a forma cilindrica. O ar penetra de fora para dentro e sai pela parte central,
a boca da manga. Durante a filtragem h4 o acimulo de material na parte externa (torta), e para
a remocao desse material € utilizado um jato de ar comprimido em contrafluxo.

Fluxo reverso: ndo hé gaiola para sustentagdo das mangas, a manga e montada com
a boca virada para baixo, o fluxo ¢ da parte interna para a externa, ou seja, a torta de material
particulado ¢ formada na parte interna da manga. A pressdao de limpeza ¢ a atmosférica,
realizada pela reversdo do fluxo ou por um sistema de exaustao dedicado.

Agitacdo ou vibracio mecanica: existe um sistema mecanico que realiza o
sacudimento do quadro ou suporte onde as mangas sao montadas. Esse sistema nao ¢ usado
atualmente por apresentar baixa eficiéncia de limpeza.

Os filtros de mangas geralmente sdo dispostos em baterias ou conjuntos de

compartimentos, de modo a conseguirem a area de filtragem necessaria.
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No decorrer deste trabalho iremos detalhar o principio de funcionamento do filtro
de mangas tipo jato pulsante e suas partes, que ¢ o tipo do filtro de mangas em estudo.

Atualmente no mercado nao existe um padrdo para fabricacdo do filtro, pois o
projeto depende de uma série de fatores oriundas do processo gerador da emissdo. Entretanto,
a estrutura basica de um filtro pode ser dividida em trés partes: Pleno superior, Corpo ¢ Moega.

Apesar de nao haver um padrao para dimensionamento, o projeto de um filtro
sempre leva em consideragdo os mesmos parametros: taxa de fluxo a ser filtrada, a velocidade
de filtragdao ou relagdo ar-pano (RAP) recomendada, velocidade de ascensao, tipo de tecido,
fibras utilizadas para o tecido, mecanismo de limpeza, nimero total de compartimento, area
filtrante total, concentragdo de material particulado presente no gas a ser filtrado, limite maximo

de emissdo determinado pela legislagdo vigente.

3.7 Principio de funcionamento

A passagem da mistura gasosa que contém as particulas através de um material
filtrante poroso faz com que o gés atravesse 0s seus poros, € as particulas, na sua maioria, ficam
retidas na sua superficie, que, de tempos em tempos, precisam ser retiradas para evitar uma
camada muito espessa (torta) que dificulta a passagem do gas (aumento da perda da carga). No
comeco do processo de filtragem, a coleta se inicia com a colisdao das particulas contra as fibras
do meio filtrante as quais se aderem. A medida que o processo continua, a camada de particulas
coletadas (torta) aumenta, tornando-se entdo o meio de coleta e contribuindo para a eficiéncia

do processo.
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FIGURA 3.2 — Filtro jato pulsante - principio de funcionamento
FONTE: VENTEC AMBIENTAL (2010).

3.8 Descricao do processo de filtragem

Uma compreensao dos principios basicos de filtragdo de p6 de uma corrente gasosa
¢ util para a opera¢do e manutengdo de um filtro de mangas do tipo jato pulsante. A fun¢ado
desse filtro de mangas ¢ capturar o material particulado (pd) presente no fluxo de gas, e
enquanto o filtro desempenha esta funcdo, a resisténcia ao fluxo de gas deve ser controlada.
Portanto, periodicamente ¢ necessario reduzir a camada de pd que se forma sobre as mangas
(torta), de forma que a resisténcia ao fluxo de gés (queda de pressdo) ndo se torne excessiva.

O po ¢ captado nos diversos pontos pelas respectivas coifas. O fluxo de gas, com o
po coletado, ¢ conduzido por uma rede de dutos até o filtro de mangas. O gas entra no filtro de
mangas e ¢ separado para tratamento nas camaras. A distribuicdo do material particulado em
cada uma dessas camaras ¢ auto regulavel.

O fluxo de gés entra na camara pouco acima da area da tremonha. Este ¢
considerado o lado sujo da cadmara. A camara ¢ separada em duas areas por um espelho, o lado
sujo e o lado limpo. O espelho suporta as mangas que sao utilizadas para filtrar o particulado.
Cada camara contém um determinado niumero de mangas, arranjadas em fileiras. Enquanto o
fluxo gasoso passa através das mangas para o lado limpo do espelho, uma camada de p6 se

forma no lado externo das mangas.
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E necessario que se forme uma camada de po sobre a superficie da manga. Essa
camada de pd ¢ mais densa que o feltro das mangas. Na realidade, as menores particulas de p6
sao retidas por esta camada de pd mais densa, pois caso ela ndo exista as particulas menores
irdo passar diretamente pelo tecido.

As mangas nao s3o o meio primario de filtracdo, pois ¢ a camada de p6 que exerce
essa fungdo. Muitas vezes, durante a partida inicial, forma-se uma pluma na chaming,
decorrente do escape das particulas menores. Logo se forma uma camada de p6 sobre a manga,
e a pluma desaparece.

A medida que as particulas sdo coletadas, a queda de pressdo (queda de pressio)
através do meio filtrante aumenta até o momento que atinge um valor pré-estabelecido ou um
tempo de filtragdo fixado, em que € necessario, do ponto de vista econdOmico e operacional,
realizar a limpeza das mangas (VALLERO, 2008; THEODORE, 2008; RODRIGUES, 2006).

As mangas precisam ser periodicamente limpas para evitar uma queda de pressao
(queda de pressao) excessiva no filtro de mangas. Quando as mangas sdo limpas, uma camada
de po residual permanece para atuar como filtro das particulas menores.

O fluxo de gés tem a tendéncia de ir para o caminho que oferece menos resisténcia,
por isso, assim que uma camara tiver uma queda de pressdo maior, o fluxo e consequentemente
mais po serdo conduzidos a outras camaras, até que a condi¢do seja corrigida. Durante a
operacdo, a queda de pressao através de cada camara permanece semelhante entre si.

Cooper e Alley (2011) indicam ainda algumas possiveis causas de variacdo da
queda de pressdo (queda de pressdo) no filtro além da faixa prevista em projeto, e ressaltam a
importancia do monitoramento dessa varidvel durante a operacao do equipamento. Algumas
das possiveis razdes para uma queda de pressdo excessiva no filtro de mangas sao:

e aumento na vazao do gas;

e incorporacdo de particulas nas mangas (bag bliding);

e tremonha cheia de material particulado, bloqueando as mangas;

e sistema de limpeza inoperante.

No caso de queda de pressao (queda de pressao) abaixo do previsto:
e problemas no ventilador ou no motor;

e mangas quebradas ou fixadas incorretamente;

e dutos de entrada obstruidos ou damper fechado;

e vazamento entre as se¢des do filtro de mangas.
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3.9 Descri¢do dos componentes do filtro de mangas

Apresentam-se, na sequéncia, os principais componentes do filtro.

3.9.1 Camaras de ar sujo

O filtro pode ser composto de uma ou mais camaras ou compartimentos. Essas
camaras permitem a necessaria seccionaliza¢do para manutenc¢do. Cada cdmara contém um
determinado nimero de mangas, de acordo com a area filtrante total necessaria.

Os filtros ndo compartimentados geralmente sdo menores e ligados a operagdes que
ndo sdo realizadas de forma continua. Os filtros compartimentados sdo maiores e mais caros, €
podem ser projetados para terem um compartimento em limpeza, sem prejuizo para o processo
de filtracdo, ou seja, um sistema de limpeza off-line.

A camara de ar sujo possui uma ou mais tremonhas, valvulas para dosar o material
coletado, janelas de visita, valvulas para bloqueio da cdmara, chapa espelho, plenum de saida
(plenum de ar limpo), tampas para fechamento do plenum de ar limpo e sistema de distribui¢ao

de ar comprimido (sistema de limpeza).

3.9.2 Tremonhas

A tremonha tem duas fung¢des principais:
e Servir de entrada da corrente gasosa com pd na cdmara;
e (Coletar o po que serd removido pelo sistema de transporte de po.

A turbuléncia dos gases na entrada da tremonha ¢ minimizada com a instalagdo de
aletas direcionadoras e defletores, que promovem uma distribuicdo homogénea dos gases na
parte inferior das mangas. Para inspe¢ao do interior de cada tremonha e da parte inferior das
mangas, existe uma porta de inspegdo. A tremonha ¢ conectada ao sistema de remogao de pd
através de um flange.

Nota: a tremonha ndo deve ser utilizada para estocagem do po coletado. O pd
estocado pode ser carregado de volta para as mangas, provocando uma queda de pressdo
excessiva e desgaste prematuro das mangas. O sistema de remo¢do de p6 deve ser

continuamente operado para evitar acimulo de p6 na tremonha.
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Recomenda-se que o alarme de nivel alto de p6 seja verificado imediatamente e
que, como precaucdo, a camara seja retirada de operagdo, evitando algum dano a ela e a
tremonha. Uma vez que a camada de pd ¢ removida das mangas, ela cai nas tremonhas e ¢
conduzida através de um sistema de transporte que pode ser do tipo pneumatico ou mecanico

como por corrente tipo redler até o silo de estocagem ou cagamba para descarte.

3.9.3 Carcaca e plenum de saida

Cada camara possui uma carcaga, que abriga as mangas filtrantes, e um plenum de
ar limpo estanque, acima das mangas, denominado de plenum de saida. A carcaga e o plenum
de saida sdo separados pela chapa espelho, onde estdo instaladas as mangas. O gas limpo sai de

cada plenum pelo damper de saida para o manifold de saida.

3.9.4 Chapa espelho

A chapa espelho tem algumas fun¢des como:
e Suporta as mangas filtrantes;
e Separar o lado sujo do lado limpo do filtro de mangas;
e Ela também serve de plataforma para inspe¢ao das mangas.
e Serve de selo entre as camaras de ar limpo e ar sujo.
Em cada espelho o conjunto de mangas ¢ distribuido em fileiras. O conjunto de
mangas e gaiolas sdo inseridos através dos furos do espelho e mantidos em posi¢do pelo ago

mola das mangas, pelas gaiolas e Venturis, conforme mostrado na FIG. 3.3.

A-GAIOLA

B - MANGA COM ANEL ACO-MOLA
C- VENTURI

D - COLARINHO

E - CHAPA ESPELHO

FIGURA 3.3 — Conjunto de montagem da manga na chapa espelho
FONTE: PDL SISTEMAS (s.d.).
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Os venturis, que sdo instalados no topo de cada manga.

Sua fungdo ¢ acelerar o ar comprimido para o interior da manga aumentando a
eficiéncia de limpeza. O resultado ¢ uma maior vida Util ao elemento filtrante, reduzindo gastos
com mangas e tempo de parada de méaquina.

Também mantém o pulso ordenado, direcionado para as mangas além de proteger
o tecido na parte superior da manga do jato de ar.

Podem ser fabricados em diversos tamanhos ¢ materiais como A¢o Inox, Aluminio,

Ago Carbono (acabamento galvanizado, bicromatizado ou com pintura epoxi a po).
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FIGURA 3.4 — Partes de um filtro de mangas
FONTE: HIDRONICS PROJETOS E EQUIPAMENTOS LTDA (s.d.).

3.9.5 Sistema de distribuicdo de ar de limpeza

Fazem parte deste sistema os reservatorios de ar, as valvulas de diafragma atuadas

por solenoides, os tubos de sopragem e o painel temporizador.
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FIGURA 3.5 — Sistema de distribui¢do de ar
FONTE: VENTEC AMBIENTAL (2010).

3.9.6 Sistema de limpeza das mangas

Existem trés tipos principais de sistemas de limpeza das mangas: limpeza por

sacudimento (em desuso), limpeza por ar reverso e limpeza por jato pulsante.

filtration

]
-h

T8 AT A RUVED

W B,

FIGURA 3.6 — Sistema de limpeza das mangas
FONTE: SCHROOTEN et al. (s.d.)

3.9.6.1 Limpeza por sacudimento das mangas

Neste método, o p6 ¢ removido por agitagdo mecanica, horizontal ou vertical. O

sacudimento mecanico ndo tem muito éxito quando o material particulado consiste em
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particulas aderentes, pois exige agitacdo excessiva que pode fazer com que girem e se soltem
dos ganchos de sustentagdo. O ar sujo entra pela parte interna da manga, deixando o particulado
conforme mostrado na FIG. 3.7.

Este tipo de sistema estd em desuso devido aos problemas citados no paragrafo

anterior.

Limpeza automatica por vibracao

Vibrador - .
Acionamento '@ ﬁ n ﬁ'/'\_ _I; Saida de
mecanico ou TRIAIA ar tratado
pneumatico
Mangas - Entrada de
filtrantes - 7 gases sujos
L LS
u.“-.' e \\ Defletor
\
—_—
‘ . __ Valvulade
descarga
Descarga
do po

FIGURA 3.7 — Filtro de Mangas Tipo Limpeza por Vibragdo Mecanica
FONTE: APOIO PROJETOS ENG*(s.d.).

3.9.6.2 Limpeza por jato pulsante

A limpeza das mangas ¢ feita através de sopros de ar comprimido pelas valvulas,
tubos de sopragem, venturis € mangas em intervalos controlados por um timer no painel elétrico
ou pelo diferencial de pressdo entre o lado sujo e limpo de cada cdmara conforme mostrado na
FIG. 3.8.

A limpeza do filtro tem por objetivo restabelecer as condi¢des normais de operacao,
0 que nao significa remover totalmente os pos filtrados, e sim uma quantidade que ja permita
que se mantenha a vazao projetada e, a0 mesmo tempo, a emissdo legalmente permitida.

O po agregado na superficie da manga participa da filtracdo e deve ser mantido
permanentemente, mesmo apoés a limpeza. O ciclo de limpeza pode variar em fun¢do da perda

de pressao ou do tempo de operagdao ou de ambos.
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Idealmente, a limpeza deveria ocorrer em cada compartimento, dependendo de sua
perda de pressdo individual. Outra forma seria medir a emissdo do compartimento e programar
a limpeza quando a emissao estiver muito abaixo de determinado padrao.

Cada tubo de sopro (flauta) ¢ posicionado sobre cada fileira de mangas e conectado
ao reservatorio através da valvula de diafragma. A quantidade de ar comprimido transferida
para as mangas ¢ determinada em fung¢do da pressdo do ar no reservatdrio e o periodo de tempo
que as valvulas de diafragma permanecem abertas. Um regulador de pressao de ar ¢ utilizado
para indicar e controlar a pressao do ar de limpeza.

A pressao do ar suprido aos reservatorios deve estar regulada para 4,0 - 7,0 kgf/cm?.
A operacdo das valvulas de diafragma ¢ controlada pelo painel temporizador. A duracdao do
pulso de ar ¢ bastante curta.

A pressdo do ar comprimido que € injetado nas mangas para limpeza ira depender
do projeto de cada fabricante, do tamanho das valvulas de diafragma, do nimero de mangas
que serdo limpas por pulso, da instalagdo do venturi, do comprimento da manga, do tipo de

material particulado, entre outros.
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FIGURA 3.8 — Filtro de Mangas Tipo Limpeza por Jato Pulsante
FONTE: APOIO PROJETOS ENG® (s.d.).

Na FIG. 3.9 mostra-se a manga em duas fases distintas, primeiro na fase de filtracao

e na sequéncia a manga na fase de limpeza.
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FIGURA 3.9 — Esquema de limpeza
FONTE: SOUTHERN ENVIRONMENTAL; FL SMIDTH (s.d.).

3.9.6.3 Limpeza por ar reverso

A limpeza tipo ar reverso envolve soprar suavemente (2 pressdo atmosférica) o gas
limpo através da manga filtrante para remog¢ao da “torta” de p6. Um esquema desse tipo de
arranjo ¢ mostrado na FIG. 3.10. O sistema requer que o filtro seja dividido em varios médulos
paralelos que podem ser isolados, o que normalmente ¢ realizado usando valvulas “poppet” ou
discos grandes.

As mangas sdo montadas invertidas, € como a pressao de limpeza e de operacao ¢
mais baixa que a do jato pulsante ndo ha a necessidade de utilizagdo de gaiolas. Porém, deve-

se atentar para o correto tensionamento da manga durante a montagem.
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Clean air exhaust from
on-line compariment

Reverse ar supply to
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Compartment off-line
cleaning

FIGURA 3.10 — Limpeza tipo ar reverso
FONTE: WHITEHEAD CONSTRUCTION, Inc. (s.d.).

3.9.7 Mangas filtrantes e gaiolas de sustentacdo

A escolha do meio filtrante, FIG. 3.11, a ser utilizado depende das caracteristicas do gas
(temperatura, umidade, alcalinidade, acidez, etc.), das caracteristicas das particulas a serem
filtradas (concentracdo distribuicdo de tamanhos, abrasividade etc.), do tipo de limpeza a ser

utilizado, do custo e da disponibilidade do mercado.

e filter lets.
dust get inside filter media
reducing cleanability and
increasing pressure drop.

FIGURA 3.11 — Mangas Filtrantes
FONTE: SOLAFT (s.d.).

O suporte para cada manga ¢ suprido pelas gaiolas, FIG. 3.12, que sdo inseridas
dentro de cada manga. Os arames verticais das gaiolas sdo separados de forma adequada, para

garantirem um bom suporte das mangas e boa rigidez.



FIGURA 3.12 — Gaiolas de sustentacdo das mangas
FONTE: SOLAFT (s.d.).
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Em certos casos, o meio filtrante recebe tratamento especial como a aplicacio de

silicone, grafite e membrana de teflon, por exemplo.

O QUADRO (3.1) apresenta as caracteristicas dos meios filtrantes mais usuais.

VARIAVEIS DE
OPERACAD

TEMPERATURA MAXIMA
CONTINUA *
TEMPERATURA MAXIMA
PICO
ABRASAO

PROPRIEDADES DE
FILTRAGEM

| HIDROLISE DE CALOR
umMIDO

ALCALINOS ***
ACIDOS MINERAIS
ACIDOS ORGANICOS
AGENTES OXIDANTES

SOLVENTES ORGANICOS

POLIPROPILENO

. 90 °C

100 "C
Excelente

Boa

Excelente
Excelente
Excelente
Excelonte
Excelente

Excelente

POLIESTER

140 °C

150 "C

Excelente

Muito Boa

Ruim

Ruim

Excelente

Boa

QUADRO 3.1
Comparagido entre os principais tecidos filtrantes

PROPRIEDADES DE FIBRAS TEXTEIS PARA FILTRAGAD **

ACRILICO

120 °C

125 "C

Boa

Boa

Excelente

Media

Muito Boa

Muito Boa

Excelente

Muito Boa

200 "C

204 'C

Boa

Muito Boa

Ruim

Ruim

Madia

Muito Boa

POLIFERILSULFETO poLLAMIDA P-84

180 °C

190 "C

Muito Boa

Boa

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Ruim

240 "C

240°'C

Excelente

Média

Média

Meédia

Madia

Muito Boa

PTFE VIDRO
250 °C 260 °C
280°'C 288 'C
Meadia Ruim
Ruim Ruim
E Excelent
Excelente Ruim
Excelente Muito Boa
Excelente Muito Boa
E lent
Muito Boa

Ex

E

OBS * A temperatura maxima admissivel pode ser menor dependendo das condi¢des de operagdo (condigdes
quimicas da corrente gasosa).

** Especialmente se a temperatura passa com frequéncia pelo ponto de orvalho e em presenga de aerossois.

FONTE: OBER (s.d.).
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QUADRO 3.2
Caracteristicas dos principais meios filtrantes
Material da o . Temper. Maxima de
Manga Resisténcia a Operacdo °C
Tracdo Abrasdo Acid os Alcalis Combustio Continuo Picos
Algod do Bam Bam Pobre Bom Sim 80 20
Polipropileno Excelente Excelente Excelente Excelente Sim 90 90
Nylon Excelente Excelente Pobre Excelente Sim 90 120
Homopolimero
Acrilico Eam EBam Muito BEom Fraco Sim 130 140
Copolimero L .
Acrilico Medio Fraco Bam Fraco Sim 110 120
Poliéster Excelente Excelente Fraco Fraco Sim 135 150
Nomex Muito B an Excelente Fraco Bom Nao 190 220
Teflon Medio Fraco Excelente Excelente MNa o 230 260
Fibra de Vidro Excelente Fraco Bam Fraco Nao 260 290
Ryto n Muito B am Excelente Excelente Muito Bom Nao 190 220
P-84 Muito B am Excelente I Muito Bom Fraco Nao 260 290

FONTE: OBER (s.d.).

3.9.8 Manifolds de entrada e saida

Os manifolds de entrada e saida distribuem o fluxo de gés para dentro e para fora
de cada camara.

Tem como principal objetivo balancear o fluxo e a distribui¢do de pd entre camaras
e entre as mangas filtrantes de uma camara; minimizar o potencial de deposicao de p6 na entrada

e a queda de pressdo do sistema.

3.9.9 Damper

No plenum de entrada e no de saida de cada camara podem ser instalados os
dampers ou valvulas de isolagcdo. Na entrada dos gases pode ser utilizada uma véalvula tipo
borboleta e na saida um damper tipo poppet.

Essas valvulas sdo de extrema importancia principalmente para manuten¢do em
filtros compartimentados, pois permitem que a manutencdo seja realizada com um

compartimento parado e os demais em operagao.

3.10 Principais vantagens do filtro de mangas

Serao listadas, na sequéncia, algumas das vantagens de um filtro de mangas.

e apresenta alta eficiéncia de coleta para processos com altas concentragdes de

poluentes solidos;
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e coleta material a seco e em forma reutilizavel,
e aqueda de pressao e o custo operacional sao moderados;
e ¢ recomendado para todas as faixas de vazao;

e nao apresenta sensibilidade a variagdes bruscas de variaveis de processo.

3.11 Principais desvantagens do filtro de mangas

Seguem algumas das desvantagens de um filtro de mangas:

e alto custo de manutengao;

e exige controle de temperatura;

e exige material filtrante ou controles especiais nos casos de possibilidade de
condensac¢ao de umidade no filtro ou altas temperaturas;

e exige espago médio para sua instalacdo.

Vale observar que as vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema de protecao
ambiental podem alterar dependendo do processo e das respectivas variaveis em que este

equipamento serd instalado.

3.12 Eficiéncia de um filtro de tecido

O filtro de mangas ¢ um equipamento enquadrado na categoria de “alta eficiéncia
de coleta”, podendo chegar a valores de eficiéncia maiores que 99,9

Em geral, ndo existe modelo matematico pratico para a determinag¢ao da eficiéncia
de coleta em filtros de tecido. Existem, no entanto, algumas equagdes tedricas que fazem uso
de coeficientes determinados experimentalmente, de modo a fornecer uma estimativa do valor
da eficiéncia (US-EPA, 1998). Theodore (2008), por exemplo, sugere uma formula baseada
nas caracteristicas do tecido, da torta, do tempo de operagdo para o desenvolvimento da
espessura da torta e da espessura do tecido. No entanto, em geral, valores de eficiéncia de
coleta sdo fornecidos por fabricantes com base em valores conhecidos pela experiéncia (US -

EPA, 1998).
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3.13 Projeto do filtro de mangas

Geralmente o projeto dos filtros de mangas ¢ realizado com base na experiéncia
(Know how) do fabricante com processos e aplicagdes similares (US-EPA, 1998). Adota-se
uma configuragdo de dutos de entrada e geometria do filtro e assume-se, para fins de célculo,
que o escoamento na entrada ¢ uniforme e que todas as mangas estdo sujeitas aos mesmos
valores de velocidade e pressdo, o que na pratica ndo ¢ verdade.

O projeto do filtro influencia diretamente na distribuicao das velocidades nas
mangas, de modo que um filtro com uma distribui¢do ndo homogénea proporciona areas com
velocidade de filtracdo superiores ou inferiores a velocidade de filtracdo especificada no
projeto. A existéncia de regides com velocidades demasiadamente altas pode provocar o
desgaste prematuro das mangas (DAMIAN et al., 2004).

A ma distribui¢ao do escoamento pode promover uma nao uniformidade na torta,
uma vez que velocidades de filtragdo mais elevadas sdo responsaveis pela formagdo de tortas
mais compactas e mais dificeis de remover (TOGNETTI, 2007), ao contrario de velocidades de
filtracdo mais baixas. Como consequéncia, a limpeza da manga pode ser deficiente, uma vez
que o conjunto de mangas e a propria superficie de cada manga estdo sujeitos a tortas de
filtracdo de caracteristicas diferentes.

Entretanto, existem alguns fatores que devem ser levados em consideracao durante
o projeto de um filtro de mangas. Assim, de forma sucinta, serd feita uma breve descrigdo das

variaveis mais importantes.
3.13.1 Velocidade

As velocidades internas de um filtro de mangas sdo de extrema importancia para a
determinagdo de sua eficiéncia, para a correta distribuicao dos gases, adequada formagao da
torta e alta eficiéncia de limpeza das mangas.

A velocidade pode ser subdividida em quatro diferentes parametros.

a) Velocidade de entrada [m/s]

E a velocidade medida na saida do manifold de entrada e entrada da tremonha.

Vent = —2& (3.1

Am.entrada
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Em que:
Vent denota a velocidade de entrada dos gases na tremonha;
Ot denota a vazao total do gas naquela camara;

Am.entrada denota a area da boca de entrada de da tremonha.

b) Velocidade ascendente [m/s]

E a velocidade medida na regido imediatamente antes do fundo das mangas, pode
ser entendida também como a velocidade com que o gas passa entre os fundos das mangas. E
determinada de acordo com as caracteristicas do material particulado, tais como peso e
abrasividade.

Quando essa velocidade tem valores acima do determinado para a aplicagdo, no
momento da limpeza das mangas grande parte do material particulado retorna novamente para
as mangas, tendo como consequéncia o aumento da queda de pressdo do filtro. Quanto menor
for a velocidade ascendente, maior sera a facilidade de o particulado ser deslocado das mangas
e conduzido para o fundo da moega.

A velocidade ascendente para aplicagdes tipicas é de 0,8 m/se a 1,0 m/s (EMISSAO
ZERO, 2012). Ela tem o importante papel na definicao do tipo de limpeza e depende do material
particulado. E definida pela equagio a seguir:

Qt

Vasc = m (3.2)

Em que:

Vasc denota a velocidade ascendente;

Ot denota a vazao total do gés naquela camara;

Al denota a area livre para passagem do gés entre as paredes da camara e as mangas

e entre as mangas. E dada pela EQ. (3.3).

Al = Ach.esp.—(Afuro.mangas * Nm.comp) (3.3)

Em que:
Ach.esp. denota a area da chapa espelho;
Afuro.mangas denota a area do furo da chapa espelho, ou seja, o local ocupado pelas

mangas;
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Nm.comp denota o numero de mangas por compartimento.

d) Velocidade de filtracio [m*/m?/min]
A relagdo ar-pano, também chamada de velocidade de filtragdo, ¢ definida como a
razdo da vazao volumétrica pela area de tecido filtrante (US-EPA, 1998). Seu valor numérico

¢ dado por:

_ ot
RAP = - ft (3.4)

Assim, a razdo ar-pano ¢ dada em unidade de velocidade, geralmente m/min
[m3*/m?/min], e pode ser interpretada como a velocidade que atravessa a manga na dire¢ao
normal a sua superficie, dada a propria defini¢do de vazao. Recomenda-se para a aplicagdo com
materiais abrasivos o valor de 1,2 m*m?min (EMISSAO ZERO, 2012).

Portanto, a velocidade de filtracdo esta relacionada ao tempo necessario para
filtracdo, ao desgaste do tecido, profundidade de penetragdo do material particulado e na queda
de pressdo residual apods a limpeza do filtro, imediatamente antes do inicio de uma nova etapa
de filtragao (TOGNETTI, 2007).

o que reduz consideravelmente os custos de fabricacgdo, instalagdo e manutengao.

A literatura descreve que sdo encontrados na industria valores de razado Ar-Pano,
em geral, entre 1 ¢ 10 m/min (WANG; PEREIRA; HUNG, 2004).

Uma boa distribuigdo do fluxo nas mangas também possibilita operacdes com
valores da razdo ar-pano mais elevadas, ou seja, em uma mesma aplicacdo o filtro poderia

operar com um numero inferior de mangas, esse fato permite projetos de filtros mais compactos.
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3.13.2 Queda de pressido

Considere um filtro de mangas com todas as mangas novas. Quando este filtro ¢
colocado em operacgao, a eficiéncia de filtragem ¢ baixa porque uma grande parcela do material
particulado iréd passar pela malha do tecido. Durante a operagdo as particulas menores irdo se
aglomerar e preencher esses espagos vazios. Quando estiverem preenchidos, a eficiéncia de
limpeza ird aumentar substancialmente. A camada de material particulado que se forma na
manga atua na filtragdo de maneira bastante eficiente. Com o aumento da espessura dessa
camada ha o consequente aumento da queda de pressdo, reducdo da vazdo, até que seja
alcangado o limite para se iniciar a limpeza, conforme mostrado na FIG. 3.13.

Segundo Wilder e Billings (1970) apud Rodrigues (2006), quando se inicia um
novo ciclo de filtragdo, a queda de pressao (queda de pressao) através do filtro se encontra em
um valor bem abaixo daquele imediatamente anterior a limpeza, mas ligeiramente superior ao
valor inicial, correspondente ao filtro limpo. Isso se deve ao fato de que, por mais eficiente que
seja a limpeza, algumas particulas ndo sdo removidas, permanecendo nos intersticios do tecido.
Outro motivo ¢ a existéncia de pedacos da torta que ndo foram removidos (patchy cleaning ou
remogao por blocos), de modo que a regeneracao do filtro ¢ incompleta (TOGNETTI, 2007).
A queda de pressao residual tende a aumentar apos cada ciclo de filtragdo, pelo acimulo de
particulas no interior do tecido, até que este valor tende a estabilizar, indicando uma saturagao
do tecido, que depende do material do filtro, do tamanho das particulas, do tempo e do tipo de

sistema de remogao da torta (CALLE et al., 2002 apud ROCHA, 2010).
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FIGURA 3.13 — Queda de pressdo durante ciclo de limpeza filtro de mangas
FONTE: WINSTON GOMES (s.d.).
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Segundo Cooper e Alley (2011), a queda de pressdo através de um filtro de mangas

em uma determinada vazao ¢ dada pela EQ. (3.5).

AP = APf + APp + APs (3.5)

Em que:
APf denota a queda de pressao associada ao tecido filtrante;
APp denota a queda de pressdo associada a torta;

APs denota a queda de pressao devido a estrutura do filtro.

A queda de pressao (queda de pressdo) devida a estrutura do filtro é geralmente
baixa, ao passo que a associada a torta e ao tecido sdo significativamente maiores, sendo
associadas a velocidade de filtragdo, viscosidade do gés, espessura de cada camada e

permeabilidade do filtro e da camada de particulado.

3.13.3 Tecido Filtrante

Este item ¢ dependente das propriedades quimicas e fisicas do gés e também do
material particulado. Dentre estes, pode-se citar: concentra¢do de material particulado presente
no gas, granulometria, peso especifico, abrasividade, explosividade, temperatura e umidade

tanto no gas exaurido quanto no ar comprimido de limpeza.

3.13.4 Area filtrante total

E a quantidade de material filtrante necessario para determinado filtro de acordo

com os dados de entrada, ja citados no item 1.13.3. E obtida pela seguinte equagio:

AFt = AFm * N.mangas (3.6)

Em que:
AFt denota a area filtrante total;
AFm denota a area filtrante de cada manga;

N. mangas denota o nimero total de mangas;
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A area de cada manga ¢ dada pela seguinte equagao:

AFm=n *D*L*0,97 (3.7)
Em que:
AFm denota a area filtrante de cada manga;

D denota o didmetro da manga;

L. denota o comprimento da manga.

3.13.5 Espacamento entre mangas

Outro parametro extremamente importante para o projeto de um filtro € a distancia
entre cada manga, pois afeta a velocidade do ar entre as mangas e carcaga, a velocidade
ascendente.

Hoje, com a otimizagdo dos projetos, ja sdo encontradas no mercado mangas de 8,
10 e até 12 metros. Nesse caso, se a distancia entre as mangas nao for adequada, pode haver o
toque entre elas, gerando desgaste na parte inferior da manga. Isso afeta também as dimensdes
do filtro, pois quanto maior a proximidade das mangas, menor serd o filtro, € quanto mais
afastado, maior serd o filtro. Pode-se concluir que a escolha correta da distdncia entre mangas

devera levar em considerag¢ao ndo s6 os parametros geométricos, mas também a variavel custo.

3.14 Fluidodindmica computacional

A simulagdo numérica em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, bastante
conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics), teve um desenvolvimento
impressionante nos ultimos 20 anos. Inicialmente utilizada como uma ferramenta para analise
de problemas fisicos em nivel de investigagdo cientifica, ¢ reconhecida atualmente como uma
ferramenta poderosa para a solucdo de importantes problemas aplicados a engenharia
(MALISKA, 2010)

A melhoria do comportamento do escoamento do fluido no interior de um filtro de
mangas ¢ um problema de engenharia. Segundo Maliska (2010), ha trés ferramentas para
desenvolver seu projeto ou analisar seu problema: métodos analiticos, métodos numéricos

(experimentagdo numérica) e experimentagdo em laboratdrio. Destes, a simulagdo numérica vem
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se destacando por sua capacidade de resolver problemas complexos, com geometrias complexas e
condi¢des de contorno gerais, apresentando resultados com rapidez.

A fluidodinamica computacional é uma ferramenta computacional capaz de
analisar sistemas envolvendo escoamento de fluido, transferéncia de calor e outros processos
fisicos e quimicos correlacionados. Assim, o CFD ¢ uma técnica poderosa e pode ser utilizada
para diversas aplicagdes industriais e ndo industriais (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

O uso do CFD cresceu drasticamente nas ultimas décadas, principalmente desde a
década de 1990. Esse desenvolvimento se deve a varias causas, sendo a principal o aumento
exponencial da velocidade computacional associado a reducgdo de seu custo, e essa tendéncia
parece continuar. Além disso, deve-se ao desenvolvimento dos softwares de simulagdo e a
melhoria de rotinas fundamentais, como a geracdo de malha e de métodos numéricos
(NIELSEN, 2015).

A estrutura de um cédigo do CFD contém trés elementos principais: pré-
processamento, solucdo do escoamento e pds-processamento.

O pré-processamento consiste na criagdo dos dados necessarios do problema fisico,
de modo a resolver as equacdes de transporte. Deve-se definir a geometria e, entdo, gerar a
malha. A gera¢do da malha consiste na subdivisdo do dominio em subdominios de menor
tamanho que ndo se sobrepdem, sendo uma malha de volumes de controle, também chamados
de células e/ou elementos (VERTEEG; MALALASEKERA, 2007). Nesses volumes de
controle, as equagdes da conservacdo serdo discretizadas e resolvidas. Segundo Rocha (2010),
a geracdo da malha deve considerar o fendmeno fisico envolvido, de modo a refini-la em
regides de gradientes elevados para obter a convergéncia e um resultado satisfatorio. Ainda na
etapa de pré-processamento devem-se definir as propriedades fisicas e quimicas a serem
modeladas e as condi¢des de contorno.

A solucdo do escoamento ¢ realizada baseada nas leis da fisica que regem o
escoamento dos fluidos. Neste trabalho, as equagdes de Navier-Stokes serdo reduzidas, pois
apenas as conservagoes de massa e quantidade de movimento serdo aplicadas, uma vez que o
filtro objeto deste estudo foi considerado isotérmico e com escoamento de um fluido
incompressivel.

No pés-processamento avaliam-se os resultados obtidos. Segundo o Instituto ESSS
de Educacao, Pesquisa e Desenvolvimento (IESSS, 2010), nesta etapa estd uma das maiores
vantagens da utilizacdo do CFD: a facilidade de explorar os resultados em qualquer parte do

dominio, o que seria muito dificil usando técnicas experimentais.
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Neste contexto, a aplicacdo da analise CFD para desenvolvimento de melhorias em
filtros de mangas ja instalados e em novos projetos se tornou indispensavel, visto o resultado
alcangado e sua acuracia.

Na FIG. 3.14, ¢ mostrado o CFD sendo utilizado para a anélise do escoamento num

compartimento de um filtro de mangas.
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FIGURA 3.14 — CFD aplicado ao sistema de limpeza das mangas
FONTE: FLOWENG (s.d.).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento deste trabalho,
assim como a descri¢ao detalhada de cada uma.

O filtro de mangas, objeto de estudo deste trabalho, est4 instalado e operando desde
2007, e apresenta uma série de problemas que serdo descritos na se¢ao 4.1.

Foi realizado um levantamento completo dos dados, desenhos, manuais etc. Logo
apos, foi realizado um levantamento de campo minucioso, dividido em varias etapas,
acompanhando o cronograma de parada do equipamento duramente 12 meses. Foram realizadas
medi¢des de campo para levantamento dos valores de vazao e pressao do filtro.

As medi¢des foram realizadas por uma empresa contratada e o relatorio encontra-

se na se¢do Anexos deste trabalho.

4.1 Caracterizacio do Problema

O sistema entrou em operacdo em 2007, e desde entdo apresenta um desgaste
acentuado das unidades (mangas) filtrantes. O custo de manutencao, aquisicao de sobressalente
e efetivo para execugdo das atividades estd alto, devido a necessidade de constantes
intervengdes para a troca das mangas danificadas.

Em condig¢des normais de trabalho, a vida ttil média de uma manga ¢ de 2 anos, e
considera-se uma porcentagem de troca de 10% do total de mangas nesse periodo como
aceitavel. Neste sistema ha intervencdes mensais para verificagdo e troca das mangas, e sempre
¢ trocado um numero consideravel de mangas. Em média sdo trocadas 70 mangas por
intervengao.

Além das consequéncias diretas, ocorre o problema de passagem de material
particulado pelo filtro e chaminé, o que ocasiona um desgaste acentuado do rotor.

Na FIG. 4.1 apresentam-se fotos de mangas danificadas. Nelas podem ser vistos
furos, além do desgaste por abrasdo que pode ocorrer pela alta velocidade dos escoamentos com
alta concentragcdo de material particulado e/ou devido ao toque entre as mangas.

Na FIG. 4.2 pode-se ver um conjunto de mangas aglomeradas, o que pode causar o
tipo de desgaste mostrado na FIG. 4.1. Esse toque pode acontecer por alguns fatores, entre eles
instalag@o incorreta das mangas ou instalacdo com gaiolas empenadas, além da alta velocidade,

que pode ocasionar esse aglomerado e esse toque.
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FIGURA 4.1 — Mangas desgastada na parte inferior
FONTE: acervo do autor (2018).

FIGURA 4.2 — Aglomerado de mangas
FONTE: acervo do autor (2018).

A FIG. 4.3 mostra o plenum de entrada das tremonhas, onde se inserem as condigdes de

contorno deste estudo.
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FIGURA 4.3 — Plenum de entrada do filtro
FONTE: acervo do autor (2018).

Na FIG. 4.4 observa-se o quadro de defletores, que também ¢ parte deste estudo.

FIGURA 4.4 — Quadro de defletores original
FONTE: acervo do autor (2018).
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A analise foi baseada nos dados do sistema retirado dos desenhos citados acima,
além de fotos e inspecdes fisicas na area. Foram encontrados os seguintes problemas:

1. altas velocidades de filtracao;
2. alta velocidade ascendente;
3. entradas dos gases proxima das extremidades inferiores das mangas. A distancia
entre o fundo das mangas e a entrada dos gases na tremonha ¢ de apenas 600 mm.
4. desgaste por abrasdo na parte inferior da manga (conforme FIG. 4.1);
5. altas pressoes diferenciais, prejudicando a tiragem e diminuindo em muito a
eficiéncia do filtro de mangas;
6. baixa durabilidade das mangas;

7. vérias paradas para trocas das mangas.

Virios desses itens listados ndo serdo tratados neste trabalho. Conforme apresentam
os itens subsequentes, a uniformizag¢ao do escoamento, a uniformizacao do perfil de velocidade

e pressao serdo objeto de estudo deste trabalho.

4.2 Levantamento de campo

A etapa de aquisi¢ao de dados foi realizada nas dependéncias da usina onde o filtro
de mangas encontra-se instalado e operando. Os dados obtidos foram utilizados como
parametros de entrada no modelo numérico, para sua calibra¢do. As etapas de modelamento e
simula¢do numérica foram realizadas utilizando-se os softwares ANSYS SpaceClaim e CFX,
respectivamente, disponiveis e licenciados também nesta usina.

O filtro a ser estudado ¢ do tipo jato pulsante, e seus dados estdo listados a seguir:

TABELA 4.1
Dados do filtro de mangas estudado
Dados Filtro de mangas
Vazao volumétrica (m3/h) 600.000
Numero de mangas [un] 3072
Didmetro das mangas [mm] 130
Comprimento mangas [mm] 6.000
N° compartimentos 8
Relagéo ar-pano [m*/min/m?| 1,3
Relag¢io ar-pano em limpeza [m*/min/m?] 1,5
velocidade ascendente [m/s] 2,4
velocidade ascendente em limpeza [m/s] 2,9

FONTE: dados da pesquisa.
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Foram realizadas diversas visitas a campo para levantamento de dados: vazaio,
queda de pressdo do filtro temperatura de trabalho e condigdes fisicas do equipamento

A cada parada do equipamento para revisao, ou seja, realizagao de troca das mangas
danificadas realizou-se um mapeamento dos pontos onde havia mangas com maior desgaste
e/ou rasgos. Foi constatado que a maioria das mangas trocadas esté nas fileiras opostas a entrada
da tremonha e em menor quantidade nas laterais. No meio do compartimento a incidéncia de

mangas danificadas ¢ bem menor.

4.2.1 Aquisicdo dos dados experimentais

Primeiramente foram levantados todos os desenhos, o histérico disponivel do
equipamento e foram feitos registros fotograficos. Seguem fotos do equipamento a ser

estudado.

FIGURA 4.5 — Filtro de mangas
FONTE: acervo do autor (2018).

Os dados foram levantados visando obter informagdes suficientes para validacao
do modelo, das condic¢des de contorno adotadas e das simulagdes a serem realizadas.

Escolheu-se uma camara para coleta dos dados, cuja escolha levou em consideracao
a facilidade de acesso e de posicionamento do medidor.

A vazio foi medida no duto de entrada, enquanto a queda de pressao foi obtida pela
diferenca entre a camara de ar limpo e a camara de ar sujo do filtro de mangas, conforme
mostram os desenhos, através de medidores instalados. Utilizou-se os medidores ja instalados
devido a dificuldade encontrada para instalacao de pontos de medicao, e também para aquisicao

dos dados através deles.
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FIGURA 4.6 — Pontos de medicdo da diferenga de pressdo da camara
FONTE: dados da pesquisa.

harge kaw—pressure injsction pulss bag fllber

FIGURA 4.7 — Layout do ponto de medigao e vazao
FONTE: dados da pesquisa.

Para fins de estabelecimento das condicdes de entrada do modelo, velocidade
média, vazdo média e pressao média, foi considerada uma média ponderada dos resultados dos

pontos levantados.
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Para a realizacdo de cada medigdo, as seguintes premissas foram adotadas:
a) sistema de exaustdo a 100% de capacidade;

b) processo estavel, ou seja, todos os dampers dos pontos de sucgcdo 100% abertos

e as correias transportadoras em operagao.
4.3 Modelagem matematica
No presente topico sera desenvolvida uma descricdo de como foram realizadas a
modelagem e a simula¢do numérica utilizando o método de volumes finitos para obtencao das
variaveis resposta de interesse: velocidade interna do filtro; melhor uniformiza¢ao do

escoamento no interior da tremonha.

4.3.1 Dominio computacional e malha

Para a etapa de modelamento utilizou-se o software Ansys SpaceClaim 19.2 (2018).
Inicialmente a geometria da carcaca do filtro de mangas (FIG. 4.8), juntamente com

os defletores, foi modelada de acordo com seu projeto atual, ou seja, o projeto original.

FIGURA 4.8 — Quadro defletores — projeto original
FONTE: dados da pesquisa.
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Nas FIG. 4.9 e 4.10 apresenta-se a geometria da cadmara utilizada neste estudo.

8,000 (m)
2000 6000

FIGURA 4.9 — Vista frontal da cdmara de uma camara do filtro de mangas
FONTE: dados da pesquisa.
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FIGURA 4.10 — Vista da camara de uma camara do filtro de mangas
FONTE: dados da pesquisa.

Para a geragdo da malha utilizou-se o software ANSYS Meshing. A malha gerada
pode ser observada nas FIG. 4.11 e 4.12.
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FIGURA 4.11 — Malha gerada no compartimento
FONTE: dados da pesquisa.
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Corte realizado para mostrar a caracterizagao dos elementos, pode ser observado na

FIG. 4.12.
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FIGURA 4.12 — Corte mostrando o interior da cdmara de ar sujo
FONTE: dados da pesquisa.
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Na FIG. 4.13 observa-se os dados da malha gerada.
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FIGURA 4.13 — Dados da malha
FONTE: dados da pesquisa.

Para uma melhor acuréacia do resultado o ideal ¢ utilizar a malha mais refinada e
tratamentos diferenciados para as faces. Além disso, deve-se realizar testes com varias malhas
e comparar os resultados de uma variavel resposta, para verificar qual sera a melhor para esse
caso. Lembrando que quanto mais refinada ¢ a malha, quanto mais complexo ¢ o fendémeno
fisico e/ou a geometria, mais recurso computacional serd necessario.

Para este caso foi determinado que o dominio ¢ fluido com o Ar a 25 °C e sem
particulado. As hipoteses simplificadoras referentes as condicdes do escoamento foram
definidas e estdo listadas abaixo com as respectivas justificativas:

1- Escoamento permanente: as propriedades do fluido podem ser consideradas

constantes no tempo.
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2- Fluido incompressivel: o fluido pode ser considerado incompressivel uma vez
que o numero de Mach ¢ inferior a 0,3, 0 escoamento ¢ permanente e isotérmico.

3- Condigdes isotérmicas: o filtro de mangas estudado faz a exaustao de correias
transportadoras e silos em local aberto, o ar foi considerado a 25 °C e por isso
pode-se negligenciar os efeitos da troca térmica.

4- O filtro ¢ dividido em 8 camaras com entrada pelo meio. Para este trabalho
considerou-se o ar uniformemente dividido entre as 8 camaras. Uma hipotese de
simetria foi utilizada para facilitar os trabalhos.

5- Hipotese do fluido como continuo: um fluido pode ser tratado como uma
distribuicdo continua da matéria.

6- As mangas ndo foram simuladas devido a complexidade de geometria, malhas e

recurso computacional.

4.3.2 Equagdes basicas

O objetivo deste trabalho ¢ encontrar uma melhor distribui¢do do perfil de
velocidade dentro da camara de ar sujo do filtro de mangas, logo, as varidveis a serem avaliadas
serdo a velocidade nas trés diregcdes ui = (ul, u2,u3) e a pressao p, pois no problema a ser
estudado nao ha transferéncia de calor ou reagdes quimicas. Para tanto, as seguintes leis serdo
consideradas:

e Principio da Conservacdo da Massa: a massa de um fluido no sistema se

conserva.

e Segunda lei de Newton: a taxa de variagdo do momento ¢ igual a soma das forgas

em uma particula fluida.

Nao serdo apresentadas neste trabalho as deducdes das equagdes de transporte e
conservagdo da massa, pois ndo fazem parte do escopo deste trabalho. As dedugdes detalhadas
das equagdes podem ser encontradas em Fox e McDonald (1998), Versteeg e Malalasekera
(2007) e Frank M. White (2011).

O principio da conservagdo da massa para uma particula fluida pode ser escrito
como a soma da taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle com a taxa liquida de
fluxo de massa para fora da superficie de controle igualadas a zero. Representado

matematicamente pela Equagao (2).
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9 aCpw) _
ot axi

0 (4.2)

A equacdo acima ¢ a equagdo da conservacdo da massa ou da continuidade,
transiente e tridimensional, em um ponto em um fluido compressivel. No presente modelo, o
fluido ¢ considerado incompressivel e 0 escoamento permanente, de modo que a equagao da

continuidade pode ser simplificada para:

aui
o 0 (4.3)

A Segunda Lei de Newton afirma que a taxa de variacdo do momento em uma
particula de fluido ¢ igual a soma das forcas aplicadas nessa particula. A equagdo nasce do
equilibrio de forcas, sejam elas de superficie ou de campo (ou corpo). Tem-se a Equagdo

Diferencial da Conservagdo Quantidade de Movimento apresentada na Equagao (4).

apui O(puluj) a(pSU ) a'l'ij
+ =— + + + pgds; 4.4
ot ox; 0x;  ox; | PEOs “4)
Sabe-se que em um fluido Newtoniano, a tensdao viscosa ¢ proporcional a taxa de

deformacao por cisalhamento, relacdo exibida na Equagao (5).

B aui+auj 2 Ouy 5 45

Quando essa relacao ¢ introduzida nas equacdes diferenciais do movimento obtém-
se as equagdes de Navier-Stokes, que podem ser muito simplificadas com as hipoteses de
escoamento permanente e fluido incompressivel (FOX; MCDONALD, 1998). Como o presente

estudo considera estas hipoteses, as equacdes sao simplificadas para a Equagao (6).

d(puiw) _ 0(psi;) 0ty
7 . 4.6
axj axj + ax] ++ pg831 ( )
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aui au]

Tij =Hu ax] axi (47)

Raramente tais equagdes podem ser resolvidas analiticamente, de modo que ¢
preciso recorrer a métodos de solugdo numérica. Ressalta-se que, a partir desse ponto, as

explicagdes consideram sempre as hipdteses de escoamento permanente e incompressivel.
4.3.3 Calibragao do modelo

Diante da necessidade de assertividade nas analises a serem realizadas,
anteriormente a execu¢do das simulagdes de todas as condigdes experimentais propostas
realizou-se a validagdo/calibracdo do modelo numérico. Para tanto, a velocidade média, a
pressao média e a vazao média foram obtidas experimentalmente, conforme tratado no item
4.2.1.

Com os dados experimentais em maos, realizou-se as etapas descritas acima,
utilizando, como condi¢des de contorno para a calibragdo do modelo, a velocidade média na
entrada e a pressdo média obtida na saida.

A partir dai realizou-se a simulacdo, e os dados obtidos numericamente foram
comparados aos dados obtidos experimentalmente, num plano coincidente com os pontos das

tomadas para realizagdo das medigdes.
4.4 Analise

Nesta etapa sera realizada a comparacao entre o célculo algébrico dos principais
parametros de projeto do filtro de mangas e os parametros recomendados.

Devido as restri¢des para alteracdo no filtro, serdo analisados somente os dados de
velocidade de entrada na tremonha e a uniformizagao dos perfis de velocidade e pressao no

interior do filtro.

4.4.1 Anélise analitica

Apos o levantamento dos dados do filtro, foi realizado um célculo algébrico para
verificar os dados de projeto do filtro. Verificou-se os principais fatores:

e Velocidade de filtragao (RAP);
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e Velocidade ascendente [m/min];
e Velocidade de entrada na tremonha [m/s];

e Dimensdes fisicas [mm].

Todas as varidveis citadas acima foram calculadas analiticamente e chegou-se a
conclusao de que todas estdo fora dos limites recomendados pelos fabricantes e nas

bibliografias sobre o tema levantadas para este estudo.

4.4.2 Anélise computacional

O processo de analise computacional por volumes finitos (MVF) pode ser
sumarizado em trés etapas: pré-processamento, processamento (ou solucdo) e pods-
processamento.

A etapa de pré-processamento da simulacdo inicia-se com a criagdo da geometria,
j& levando em consideracao as hipoteses simplificadoras assumidas neste trabalho.

Apos criar e verificar todo o modelo, ¢ importante a preparagdo antes de ser
importado, ou de se iniciar a etapa de processamento, que ¢ a segunda fase deste trabalho.

Nas FIG. 4.14 e 4.15 sdo mostradas as condi¢des de contorno escolhidas para este

estudo.
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Condicao de contorno de

saida

Condicao de contorno de

entrada

-]

4,000 (m)

1.000 3.000

FIGURA 4.14 — Condig¢éo de contorno de entrada e saida do fluido na tremonha.
FONTE: dados da pesquisa.
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FIGURA 4.15 — Condicédo de contorno das mangas
FONTE: dados da pesquisa.

Escolheu-se o médulo de andlise que, para o caso em questdo, foi o Fluid Flow
(CFX). Como fluido, considerou-se ar seco (sem material particulado) a temperatura de 25 °C.
Na entrada, aplicou-se uma velocidade média de 12,86 [m/s] (pois foi utilizada a condigdo de
simetria) normal a superficie de entrada, e na saida aplicou-se a pressdo manométrica de 0
mmCA. A aplicacdo desses pardmetros foi escolhida devido as recomendagdes do ANSYS
USERS GUIDE (2018). Foi considerado o regime de escoamento subsonico e desconsiderada
qualquer troca de calor com o meio externo. As mangas foram modeladas e a condi¢do de
contorno usada foi openig, ou seja, permite a entrada e saida do escoamento através das mangas,

pois ndo foi considerada a queda de pressdo imposta pela manga.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulagdes
computacionais realizadas, conforme descrito na metodologia.

Primeiro foi analisado o caso-base, ou seja, o filtro conforme projeto original, que
pode ser visto na FIG. 5.1. A andlise serd realizada somente comparando os valores de
velocidade de entrada na tremonha e a uniformidade na distribui¢ao do fluxo, que por sua vez
sera comparada por meio dos campos de pressdo e velocidade, numa se¢do imediatamente antes
do inicio e no meio das mangas.

Apos a andlise do resultado, percebeu-se que somente a alteragao no quadro de
defletores ndo seria o suficiente para equalizar os valores de pressao ¢ velocidade dentro do
filtro. Foram sugeridas alteragcdes no angulo da face interior do plenum de entrada, e a instalagao
de defletora na curva imediatamente antes da entrada da tremonha, visto que este foi o local

que apresentou maiores valores de velocidade.

5.1 Teste da malha

Como pode ser visto no Anexo B deste estudo, apds o terceiro refinamento ja nao
houve grandes altera¢des no valor da velocidade méaxima calculada no plano tragado na entrada
da tremonha. Levando em consideracdo o teste realizado e a limitacdo de recurso para
desenvolvimento de malhas mais complexas, escolheu-se uma malha com 3694359 nés e

18470677 elementos.

5.2 Filtro com defletores originais

Conforme descrito anteriormente, este modelo segue o projeto original do filtro, de

acordo com a FIG. 5.1.
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0,000 2500 5,000 (m)
I e
1,250 3,750

FIGURA 5.1 — Geometria conforme projeto original
FONTE: dados da pesquisa.

5.3 Linhas de corrente

Nas FIG. 5.2 e 5.3 sdo mostradas as linhas de corrente atingindo a face oposta a
entrada da tremonha. Observa-se que o escoamento colide com a face oposta a entrada com
valores de velocidade proximos de 20 m/s, o que para uma aplicagdo tipica estd cerca de 10
vezes maior que o recomendado. Observa-se também a forte recirculagdo no fundo da
tremonha, o que causa efeitos indesejaveis para a eficiéncia do filtro, conforme ja citado

anteriormente.

VelocitFl
Streamiine 1

19.69

14.77

0.00
[m s-1]

7.000 (m)
1

1.750 5.250

FIGURA 5.2 — Linhas de corrente na face oposta a entrada da tremonha
FONTE: dados da pesquisa.
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VelocitFt
Streamline 1

19.69
14.77
9.85
4.92

0.00
[m s*-1]

1.750 5250

FIGURA 5.3 — Vista lateral das linhas de corrente dentro da cAmara
FONTE: dados da pesquisa.

Nas FIG. 5.4 e 5.5 ¢ mostrada a velocidade dentro da tremonha e da camara de ar
sujo do filtro. Percebe-se que a velocidade do escoamento na entrada da tremonha e bastante
alto e que hé o direcionamento para o face da tremonha que estd oposta a entrada e o sobrecarga

nas mangas que estao na regido acima desta face.
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Volume Rendering 1
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FIGURA 5.4 — Velocidade do escoamento dentro da tremonha e cdmara de ar sujo
FONTE: dados da pesquisa.

Velocity
Contour Velocity 2
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FIGURA 5.5 — Contornos da velocidade dentro da camara de ar sujo e tremonha do filtro
FONTE: dados da pesquisa.
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5.4 Velocidades

Neste trabalho foram avaliadas as seguintes velocidades no interior do filtro: a
velocidade de entrada na tremonha, a velocidade ascendente na regido imediatamente antes das

mangas e a velocidade entre as mangas.

Normalmente, em aplicagdes tipicas de filtros de mangas, os valores de velocidade
na entrada da tremonha sdao da ordem de 6 a 7 m/s, porém, como se pode ver na FIG. 5.6, os
valores estdo chegando proximos de 20 m/s. Esta alta velocidade faz com que o escoamento
encontre as mangas e as paredes internas (FIG. 5.7) do filtro com uma velocidade muito acima

do recomentado, trazendo uma série de problemas ja citados anteriormente.

Velocity
I 17.81
16.03
14.25
r12.47
10.68
8.90
r7.12
534

3.56
I 1.78
0.00

[m s*-1]

6000 (m)
]

1500 4500

FIGURA 5.6 — Plano de referéncia mostrando a velocidade na entrada da tremonha
FONTE: dados da pesquisa.

Na FIG. 5.7 mostra-se o perfil de velocidade na parede oposta a entrada do escoamento
na tremonha, e observa-se que a velocidade € alta ao chocar-se com a parede. Além dos problemas
ja citados, a alta velocidade somada a concentragdo de material particulado no escoamento pode

ocasionar um acentuado desgaste por abrasdo e a reducdo da vida Util do equipamento.
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I 17.75
15.97
14.20
r12.42
10.65
8.87
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FIGURA 5.7 — Perfil de velocidade na face oposta a entrada da tremonha
FONTE: dados da pesquisa.

A eficiéncia do filtro de mangas depende de uma boa correlagdo entre os parametros
de projeto como, por exemplo, velocidade de entrada na tremonha, velocidade ascendente,
velocidade de filtracdo (RAP) e também a correta distribui¢do do escoamento nas mangas.
Neste caso em estudo, todos esses valores estdo fora da faixa recomendada.

Nas FIG. 5.8 e 5.9 ¢ mostrado o perfil de velocidades num plano imediatamente
antes das mangas. Observa-se que os maiores valores de velocidade estdo na face oposta a
entrada da tremonha, pois ¢ onde encontra-se maior desgaste € consequente uma maior
frequéncia de troca de mangas, o que estd de acordo com os dados levantados em campo.

Observa-se também que o escoamento nao ¢ distribuido de forma igual.
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FIGURA 5.8 — Perfil de velocidades no plano imediatamente antes das mangas
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FIGURA 5.9 — Perfil de velocidade no plano antes das mangas

FONTE:

dados da pesquisa.
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Na regido mostrada nas FIG. 5.8 ¢ 5.9 tem-se a recomendacao de valores de no maximo

1,2 m/s para filtros de limpeza on-line. No caso do filtro em estudo que possui sistema de

limpeza off-line, estes valores entre 1.8 € 2.0 m/s.

Na FIG. 5.10 ¢ mostrado o perfil de velocidade no plano de simetria.
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FIGURA 5.10 — Perfil de velocidades no plano de simetria
FONTE: dados da pesquisa.

Na FIG. 5.11 ¢ mostrado o perfil de velocidade nos planos inferior, central e superior

na camara de ar sujo

Velocity
Contour Velocity 1

I 11.19
10.07
r8.95
r7.83
re.71
r 5.60

- 4.48
- 3.36

2.24
I 112
0.00
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6.000 (m)
]

1.500

FIGURA 5.11 — Perfil de velocidade nos planos inferior, central e superior na camara de ar sujo
FONTE: dados da pesquisa.
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Quando se observa os calculos analiticos mostrados na TAB. 5.1, a velocidade de
ascensao chega a valores médios proximos de 2,4 m/s, podendo chegar a 2,9 m/s quando se tem

uma camara em limpeza.

TABELA 5.1
Dados do filtro obtidos via calculo analitico

Dados do Filtro de mangas

Vazio Efetiva de Gases 600.000 am3/h
Diametro da Manga 130,00 mm
Comprimento 6.000 mm
Area filtrante por manga 2,45 m2
N° de Fileiras 12,00 un
N° de mangas por fileira 32,00 un
N° de Compartimentos 8,00 un
N° de Mangas 3.072 un
Area Filtrante Total 7.527,76 m2
Velocidade de filtracido (Relacio Ar-Pano) em regime 1,33 m/min
Velocidade de filtracio (Relacio Ar-Pano) em limpeza 1,52 m/min
Velocidade Ascendente maxima Mangas + Gaiolas
Distancia entre centros - Dire¢do das Flautas 180,00 mm
Dimensdo Interna da Regido de Filtragdo — Dire¢do das Flautas 5,94 m
Distancia entre centros - Dire¢do dos Barriletes 180,00 mm
Dimensdo Interna da Regido de Filtragdo - Diregdo dos Barriletes 2,34 m
Area Transversal da Regido de Filtracio 111,20 m2
Soma das areas dos fundos das mangas 40,78 m2
Area Transversal da Regido de Filtragdo disponivel para a subida do gés 70,42 m2
Velocidade ascendente maxima em regime 2,40 m/s
Velocidade ascendente maxima em limpeza 2,90 m/s

FONTE: dados da pesquisa.

Pela simulacao encontrou-se valores na ordem de 11,19 m/s na face oposta a entrada
na tremonha e valores proximos de zero nas regides afastadas da entrada. Como para os célculos
analiticos s@o considerados valores médios, pode-se dizer que os valores encontrados estdo
coerentes.

Percebe-se também a existéncia de recirculacdo na regido inferior da tremonha.
Essa recirculagdo ¢ bastante danosa ao sistema, pois além de recircular o p6 que ja esta caido
na tremonha, causa também perda de energia pela dissipagdo turbulenta.

Estudos mostram que a formagdo da torta nas mangas nao ¢ uniforme, assim como

a queda de pressao também ndo. O alto valor de velocidade no interior do filtro, além de
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provocar uma sobrecarga de uma parte do filtro, causam também a entrada de material
particulado no intersticio da manga. Esse material ndo ¢ retirado pelo sistema de limpeza e
causa o aumento da queda de pressao, o que leva ao desgaste prematuro das mangas filtrantes.

Nesse contexto, € importante salientar que a presenga de material particulado no
fluxo causa uma formagao irregular da torta de filtragdo e consequentemente um perfil de queda
de pressdo associada a essa camada também irregular, o que pode causar um resultado diferente
do encontrado na simulagao.

No caso deste estudo, em que a andlise ¢ em torno da distribuicdo uniforme do
escoamento assim como das velocidades e perdas de cargas associadas, os valores encontrados

sdo bastante coerentes.
5.5 Distribuicido da pressiao

Pela FIG. 5.12 observa-se um valor de pressio maximo de 205,81 PA (20,9
mmCA), pois ndo estd sendo considerada a queda de pressdo imposta pelo elemento filtrante,

nem da torta formada na camada externa deste elemento filtrante.

Pressure

46.20
[ 41.27
r36.34
3142
r26.49
r21.56
r16.64
FA1.71

B6.79
I 1.86
-3.07

[Pal

6.000 (m) X‘—L_L

1.500 4.500

FIGURA 5.12 — Perfil de pressdo na camara de ar sujo
FONTE: dados da pesquisa.

Devido as condi¢des de contorno e hipdteses simplificadoras referentes as mangas
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assumidas para este trabalho torna-se desnecessaria a analise do perfil de perda de pressdo no
filtro.
As mangas estao representadas somente para efeitos didaticos

5.6 Conclusao apos a primeira analise

Ap6s a avaliagdo dos dados analiticos e daqueles obtidos via simulagdo numérica,
percebeu-se que somente a alteracdo do quadro de defletores nao traria o efeito desejado, visto
que com os altos valores de velocidades internas, conforme encontrado, o escoamento esta
sendo quase 100% direcionado para a parte posterior a entrada da tremonha e distribuindo
somente para as mangas que se encontram nesta regido, com altas velocidades e causando o
desgaste prematuro dos elementos filtrantes.

Foi realizado um estudo com o auxilio de otimizac¢do variando alguns parametros
do quadro de defletores, angulos, comprimento da aba e nimero de defletores no quadro.
Porém, nao foi possivel uniformizar o campo de pressao e vazao.

Para reduzir a velocidade, foram listadas algumas possibilidades.

e Aumentar a area da tremonha: neste caso, nao ha espaco disponivel.

e Reduzir o numero de mangas (neste caso, ndo reduziria a velocidade na

tremonha e sim entre as mangas, fazendo com que desgaste seja minimizado).
Porém, ap6s uma andlise prévia, esta também ndo se mostrou uma boa
alternativa, visto que o valor da velocidade de filtragcdo j& estd bastante alto e
qualquer redugdo de 4rea filtrante traria mais problemas do que beneficios.

e Qutra oportunidade possivel ¢ a redugdo da vazao do sistema. Este equipamento

¢ instalado com um hidrovariador que permite variar a rotagdo do exaustor de 45
a 97% da rotagdo fornecida pelo motor, e assim reduzir a vazao de entrada no
filtro de mangas. Essa alternativa deverd ser bem analisada, pois qualquer
alteracdo na rotagao ira causar a redugdo da vazao do sistema de forma linear e
da pressao ao quadrado, o que pode trazer algumas complicacdes como reducao
da velocidade nos dutos e acimulo de material particulado e principalmente
emissdo de material particulado nas fontes geradoras.

e Aumentar o nimero de camaras filtrantes: esta ¢ a melhor alternativa, visto que,

de acordo com célculos analiticos, o acréscimo de mais quatro cdmaras, ou seja,
aumentar a area de filtracdo em 50% € o suficiente para levar todos os parametros

do filtro a valores aceitaveis, e assim obter a maior eficiéncia na captagdo e



79

filtragem, porém também ¢ a alternativa mais dispendiosa.

Com restri¢des fisicas de layout e dimensionais por parte do filtro para grandes
intervengdes no mesmo, decidiu-se por analisar as seguintes alternativas:
e alteracdes dimensionais no quadro de defletores, aumento da area de entrada na
tremonha e instalacdo de uma defletora antes da entrada da tremonha;
e reducdo da vazdo em torno de 15%, junto com os melhores resultados

encontrados na primeira alternativa.

Estas alternativas serdo detalhadas no préximo item.

5.7 Alternativas

5.7.1 Alternativa 1

Nesta alternativa serdo realizadas as alteragdes no plenum de entrada da tremonha

no quadro de defletores, conforme pode ser visto na FIG. 5.13.

ANSYS

R19.2

FIGURA 5.13 — Geometria alterada
FONTE: dados da pesquisa.
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Alterou-se o angulo de entrada da parte inferior do plenum e acrescentou-se uma
defletora na curva do plenum. O numero de defletores foi diminuido e o dngulo passou de 15°
para 20°, conforme mostra a FIG. 5.14. Isso se fez necessdrio devido aos altos valores de

velocidade na curva do plenum antes de entrar na tremonha.

ANSYS

R19.2

b>x ]

z
!
a

FIGURA 5.14 — Defletores da tremonha e defletor da entrada
FONTE: dados da pesquisa.

Com essa alteragao percebeu-se uma melhor distribuigdo dos campos de velocidade
e pressao em toda a regido do filtro.

A melhor distribui¢ao do escoamento, tanto dentro da tremonha como na camara
de ar sujo, faz com que cada manga receba uma parcela igual ou proxima de vazao, o que evita
a saturacdo de determinadas mangas, enquanto as outras continuam em estado proximo ao
estado de novo, aumentando consideravelmente a vida util.

Na FIG. 5.15 e 5.16 observa-se que houve uma melhora significativa na

uniformizacao do fluxo na entrada da tremonha.
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FIGURA 5.15 — Perfil de velocidade no plano de simetria
FONTE: dados da pesquisa.
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FIGURA 5.16 — Linhas de corrente mostrando o escoamento
FONTE: dados da pesquisa.

Pela andlise das linhas de corrente, na FIG. 5.16, percebe-se que houve
uniformizacdo do escoamento e consequente reducdo da velocidade na face oposta a entrada,

chegando a valores bem abaixo dos anteriores e proéximos aos valores recomendados em
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literatura. Esta reducao da velocidade de choque na tremonha fard com que se reduza também
o desgaste por atrito nessa area.
Na FIG. 5.16 observa-se uma reducao significativa da velocidade na face oposta a

entrada da tremonha. A reducao foi de aproximadamente 100%.

0 1.500 3.000 (m)
]

0.750 2250

FIGURA 5.17 — Perfil de velocidade no plano oposto a entrada
FONTE: dados da pesquisa.

Pode-se observar ainda que se manteve a recirculagdo no interior da tremonha,
porém, em menor escala.

No caso das velocidades entre as mangas também houve uma redug¢ao significativa
dos valores da velocidade ascendente, o que significa menos choque entre as mangas, uma
formagao da torna mais uniforme, um perfil de perda de pressdo mais uniforme, além do
aumento da vida util das mangas. Nas FIG. 5.18 sdo mostrados os valores de velocidade em

trés planos distintos.
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.
0 —  3.500 7.000 (m) L X
I .00

1.750 5.250

FIGURA 5.18 — Perfil de velocidade nos planos inserido dentro da camara de ar sujo
FONTE: dados da pesquisa.

5.7.2 Alternativa 2

Nesta segunda analise, além das alteracdes ja realizadas na alternativa 1, sera
realizada uma analise do impacto da redugdo em 15% da vazao do sistema.

A velocidade inserida como condigao de contorno na entrada foi de 10.9 [m/s]. As
demais condigdes de contorno foram mantidas.

Analisando a FIG. 5.19, observa-se que houve uma redugdo significativa nas
velocidades no interior do filtro de mangas. A velocidade de entrada, que estava proxima de 20

m/s, estd proxima dos valores recomendados.
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FIGURA 5.19 — Perfil de velocidade com a vazdo reduzida
FONTE: dados da pesquisa.

Na FIG: 5.20 observa-se a velocidade na entrada da tremonha. Os valores ficaram

préoximos do recomendado, que ¢ de aproximadamente 7 m/s.

o 2.500 5.000 (m)
]

1.250 3750

FIGURA 5.20 — Perfil de velocidade face de entrada da tremonha
FONTE: dados da pesquisa.

Nas FIGS. 5.21 pode-se observar a redugao da velocidade na face oposta a entrada.
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]

0.750 2.250

FIGURA 5.21 — Perfil de velocidade na face oposta a entrada do escoamento
FONTE: dados da pesquisa.

Percebe-se que houve uma melhora significativa na distribuicdo do perfil de

velocidade e também na reducao dos valores.
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6 CONCLUSAO

Utilizou-se a técnica de CFD para investigar como reduzir as consequéncias
geradas pela distribui¢do nao uniforme do escoamento dentro do filtro de mangas, e assim achar
a melhor solu¢do com menor tempo e custo.

Realizou-se uma simulagdo do modelo do filtro de mangas conforme projeto
original e as suspeitas foram confirmadas: alta velocidade de entrada dos gases na tremonha,
velocidade de ascensdo muito alta e distribuicdo do escoamento nao uniforme, causando
sobrecarga no lado posterior a entrada na tremonha e perfil de velocidade e pressdo ndo
uniforme.

Foram realizados varios testes alterando as dimensdes do quadro de defletores existentes
com o intuito de melhorar o escoamento no interior do filtro, ou seja, com uma menor queda de
pressdo, buscar o melhor campo de velocidade, principalmente na regido imediatamente antes
do inicio das mangas.

Percebeu-se que neste caso, devido a alta velocidade de entrada do escoamento na
tremonha, as alteragcdes no quadro de defletores ndo estavam causando efeitos significativos.
Havia, sim, uma melhora na distribui¢dao dos gases, porém nao o suficiente para solucionar o
problema. Entdo, através da anélise CFD foram realizadas algumas simulagdes e chegou-se a
conclusdo de que ¢ necessario aumentar o angulo, assim como a 4rea com que o escoamento
entra na tremonha, além de também alterar o angulo do quadro de defletores.

Apos uma andlise das alternativas, chegou-se a conclusdo de que a alternativa que
representa um ganho significativo no campo de velocidade esta representada na FIG. 5.13.

Houve uma redug¢ao de aproximadamente 45% nos principais parametros que foram
monitorados, ¢ nos demais encontrou-se uma redugao média de 30%.

Esta alteragdo ndao provocou uma alteracdo significativa na recirculagdo do
escoamento na regido de deposi¢cdo de material particulado na tremonha, o que pode gerar a
ressuspensao do po.

Esta se apresentou como a melhor alternativa devido aos ganhos na uniformizacao
dos campos de pressao e velocidade na entrada da tremonha e na regido imediatamente abaixo
das mangas, regido onde ¢ caracterizada a velocidade de ascensdo dos gases.

Durante o projeto de um filtro de mangas, assume-se as médias das varidveis
calculadas e que estas sdo constantes nas se¢des, porém, na pratica, ndo € o que se observa.

Essa foi uma importante conclusao ap6s analise de dados coletados e obtidos via CFD.
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6.1 Sugestiao para os proximos trabalhos

Realizar novas medi¢des apds implantagdo da melhoria € comparar com os
resultados obtidos via simulagao.

Modelar e simular o filtro completo com as oito camaras para confirmar a
hipdtese de distribuicao uniforme nas tremonhas.

Incluir no modelo as mangas como dominio poroso para analise da velocidade
de filtragdo, e queda de pressdo em todas mangas e no filtro

Incluir no escoamento o material particulado e analisar seu efeito no escoamento

Realizar um estudo CFD do sistema de limpeza das mangas.
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ANEXO A

Relatério de medicao do filtro de mangas.

PLANILHA DE CAMPO- DETERMINACAD DE VELOCIDADE E VAZAD e
CHAMINE CIRCULAR
CLIENTE
PROCESSO: Fifiro ge Mangas B | mEmGEow | 0z
100% motaco 00 exausDr
STUAGAD:
DATA: ENA018 ||mm.- 1305 & Chaming (m): | a5 Flanpa: jcm) L
N° 08 Pontos: ET |coa. Pitot AQTU D02 FoPitors: | 08458 P atm [mmitg) 70
|Umidade 00 Gas [Aproximada)
o an Jab e Te e Jap e e
PONTO ’ w0 | (omB0) | e < mHe | (B0 T e o
‘om 1° EXO 2" EIX0
1 T4 135 367 -104.0 360 120 3.6 -108,0 370
2 235 150 187 -106,0 380 125 154 -108,0 Erf ]
3 413 155 I 16,0 A0 150 a7 =108,0 0
[ 620 155 3 -104.0 350 16.5 406 -118,0 38.0
5 875 155 LT BT 350 16,0 400 -120,0 3.0
[ 1246 150 L1 1 1040 a0 180 424 -120.0 3.0
T 54 165 408 ~116,0 %0 175 4.8 1220 %0
] 2525 17.0 412 1140 380 17.0 412 -118,0 350
E] 288.1 165 4,06 1140 380 19,0 436 -116.0 3%.0
] wa7 160 400 12,0 mo 17,0 412 -114,0 ».0
n 66 165 408 -116,0 360 160 400 -114,0 3.0
12 3427 16.5 406 -114,0 380 16,5 406 -110,0 3.0
MEDIAS AP 1592 40 PE 12,0 TC ns
MASSA MOLECULAR SECA
COMPONENTE % BASE SECA Mx Mx (% BASE SECA)
0y oo 044 0,00
0y 204 0.3 £53
co 0e 028 0,00
Hy 0o 002 0,00
] 79,8 [F] 2229
MM (gmad maz
MEMORIAL DE CALCULD - RESULTADOS
PARAMETRO SIMBOLO | UMIDADE VALOR
Pressdo als0iUa do g8 Na chaminé/oulo ] mmHg 661,78
Umidace 00 gas Bag adimens. 000
MasE3 moecular omica Mmu gigmol 28,82
Temperatura absouta 20 Ga8 Na chmnedui T K 303,48
VElDdace 00 G35 M35 CoNdedes 03 craminedutn v ms 15,0734
Area da chamindutn A o g2
VAZAOD NAS CONDIGOES DA CHAMINE - DUTD a m 520,005,1
VAZAD NAS CONDICOES NORMAIS - BASE SECA Gnbs Nm* 399.454.30
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ANEXO B

Testes da malha.

Plano entrada - Velocidade maxima

Vel Maxima plano de entrada

33 9650 410581 132068 7 10T 3693851 TEMI5S

Niumero de nos

Realizou-se o teste da malha com base numa malha inicial e 5 refinamentos, e
monitorando como varidvel resposta a velocidade maxima no plano tracado na entrada da
tremonha.

Observa-se que ap6s o terceiro refinamento ja ndo houve variagao significativa na

velocidade, logo, foi escolhida a sexta malha.



