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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a periodicidade de limpeza dos filtros de
mangas utilizados na etapa de processamento do carboneto de silicio (SiC). Os
procedimentos foram delineados por meio das seguintes analises: granulométrica,
densidade solta, quimica (titulagdes, perda por tratamento com acido e combustao
seca para determinar o teor de SiC e impurezas como Fe203, Al203, Civre, Si € SiO2)
e utilizando microscépio eletronico de varredura. Os resultados mostraram que existe
uma relacao direta entre o tamanho das particulas e a densidade solta do p6 de SiC
coletado na moega do filtro com o acumulo de material retido nele, sendo possivel
entdo estabelecer uma sistematica para realizagao da limpeza dos filtros. Ou seja, o
indicativo para a realizagao da limpeza é a presencga de material capturado na moega
mais fino e menos denso. Em relagao aos outros ensaios realizados, observou-se: a
predominancia de particulas menores que 20 um nas imagens obtidas no MEV; o
percentual de SiC, Siive, FE203 € Al203 ndo apresentaram uma relacdo entre o
tamanho das particulas e as diferentes etapas da sopragem e o SiO2 € 0 Ciire
diminuiram no momento da sopragem. Industrias que emitem material particulado em
seu processo de fabricagao precisam respeitar o limite maximo de emisséo sob a pena
de perder a licenga ambiental, logo a boa funcionalidade dos filtros de mangas através
de uma programacao de manutencéao e limpeza € umas das medidas essenciais para

o cumprimento das exigéncias estabelecidas pelo érgao ambiental.

Palavras-Chave: Material particulado; residuo de filtro; Carboneto de silicio; Filtro de

manga; Distribuigdo granulométrica; microscoépio eletrénico de varredura.



ABSTRACT

The objective of this study is to determine the cleaning frequency of bag filters used in
the silicon carbide (SiC) processing stage. The procedures were outlined through the
following analyses: particle size, loose density, chemistry (titrations, loss by acid
treatment and dry combustion to determine the SiC content and impurities such as
Fe203, Al2O3, Crree, Si and SiO2) and scanning electron microscopy (SEM) . The results
demonstrated that there is a direct relationship between the particle size and the loose
density of the SiC powder collected in the filter hopper and the accumulation of material
retained therein, thus making it possible to establish a system for cleaning the filters.
In other words, the indication for cleaning is the presence of material captured in the
finer and less dense hopper. Regarding the other tests performed, the following were
observed: the predominance of particles smaller than 20 ym in the images obtained in
the SEM; the percentage of SiC, Sifee, FE203 and Al2O3 did not reach a relationship
between the particle size and the different stages of blowing, and SiO> and Crree
decreased at the time of blowing. Industries that emit particulate matter in their
manufacturing process must comply with the maximum emission limit under penalty of
losing their environmental license, therefore the good functionality of bag filters through
a maintenance and cleaning schedule is one of the essential measures to comply with

the requirements of the environmental agency.

Keywords: Particulate matter; filter residue; Silicon carbide; Bag filter; Particle size

distribution; Scanning electron microscope.
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1. INTRODUGCAO

Na producdo de carboneto de silicio, uma mistura de material de carbono
(geralmente coque de petrdleo) e silica ou areia de quartzo é quimicamente reagida
em altas temperaturas em um forno eletricamente resistivo para formar SiC. O material
bruto resultante € posteriormente processado por britagem e moagem para obter o
formato e o tamanho corretos dos gréos de SiC (FIVEN, 2024).

O uso de equipamentos de britagem em plantas de processamento de minerais
pode potencialmente gerar grandes quantidades de poeira. Solugbes para esse
problema incluem a modernizagao de coberturas, involucros, sistemas de ventilacao
de exaustao local e sistemas de supresséo de agua. A aplicagao unica ou combinada
desses sistemas deve ser otimizada para garantir que operem de forma
eficiente. (SILVESTER et. al, 2007).

O controle da poluicdo do ar requer intervencao da ciéncia, lei e politica. A
intervencao do conhecimento da ciéncia € necessaria para controlar a poluicdo do ar
na fonte de poluigdo, como industria, automével, mineragdo e agricultura. As
intervencdes politicas precisam ser impostas por lei para disciplinar alguns poluidores
para o beneficio de muitos que estdo expostos a poluicdo (CHANDRAPPA; DAS,
2021).

Interesses recentes nos riscos para a saude do MP2s (material particulado)
levaram a varios estudos relevantes sobre gestdo da qualidade do ar e controle em
muitos paises. O meio de coleta mais utilizado para remover particulas finas no campo
industrial € um filtro de manga composto por muitos sacos de filtro cilindricos (PARK,
et. al., 2012).

Os filtros de mangas tém atraido consideravel atencéo dos setores industrial e
académico, devido a sua facil instalagdo, manutencdo, capacidade de remover
particulas finas (<2,5 ym) e processar grandes fluxos de gas. Durante a etapa de
despoeiramento, o carregamento de particulas nos filtros envolve trés estagios, ou
seja, os estagios de filtragem de profundidade, transicdo e superficie. Durante a
fitragem de profundidade e transi¢cdo, a captura de particulas ocorre dentro do
material do filtro. Com a progressao da filiragem, um bolo de poeira se forma na
superficie do filtro e atua como um meio filtrante em si, dai o terceiro estagio, “filtragem
de superficie”. A queda de pressao através do filtro, um indicador importante do

desempenho dos materiais, continua aumentando a medida que as particulas sao
15



capturadas na profundidade dos tecidos durante a filtragem de profundidade e
transicdo. Portanto, a limpeza reversa peridodica é necessaria para regenerar o
material do filtro (ZHANG BING, et. al 2023).

O funcionamento do filtro de manga consiste na entrada de ar contaminado
através dos compartimentos das mangas onde o particulado fica retido nas mangas e
depois € removido para um recipiente ou embalagem de coleta e o ar limpo é liberado
para o ambiente. O material particulado que fica retido no meio filtrante, com o tempo
forma um depdsito de particulas denominado torta de poeira. Essa torta deve ser
desalojada frequentemente por meio de limpeza da bolsa de filtro para uma operagao
estavel e eficiente do filtro (LACERDA, 2022). Além disso essa torta de poeira é
responsavel por aumentar a queda de pressao no filtro (SALEEM et. al, 2011).

Em virtude da importancia de garantir a eficacia do bom funcionamento de um
filtro de manga e dos métodos existentes que exigem um consideravel investimento
para identificacdo da saturagéo desse tipo de filtro de manga, este trabalho teve como
objetivo geral estudar a implantacdo de um método simples e de baixo custo para
determinar a periodicidade de limpeza dos filtros de mangas na etapa de
processamento do carboneto de silicio através de algumas técnicas de caracterizagao
do po de filtro. A caracterizagcao do po6 de filtro de carboneto de silicio antes e apds a
limpeza das mangas por meio da analise em microscopio eletrénico de varredura,
determinacgao granulométrica (ABNT 6.946) , ensaio de densidade solta (ABNT 9.136)

e analise quimica do carboneto de silicio e suas impurezas (ABNT 9.286).
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2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a implantacdo de um método para determinar a periodicidade de limpeza dos
filtros de mangas na etapa de processamento do carboneto de silicio avaliando por
meio de caracterizagdes fisicas e quimicas, os particulados coletados ao longo do

tempo nos referidos filtros.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

e Realizar a caracterizacido do po de filtro de carboneto de silicio antes e
apos a limpeza das mangas do filtro por meio da analise em microscopio
eletrbnico de varredura, determinagdo granulométrica, ensaio de
densidade solta e analise quimica;

e Medir o tamanho de algumas particulas do p6 de filtro por meio de
microscopio eletrénico de varredura;

e Analisar a presenca de regides mais claras referentes a presenga de
contaminantes do carboneto de silicio pela difragdo de elétrons
retroespalhados;

e Realizar a determinagao granulométrica do p6 de filtro de carboneto de
silicio coletado de um filtro de manga conforme ABNT 6946;

e Fazer a analise quimica do carboneto de silicio conforme ABNT NBR
ISO 9286:2014;

e Determinar a densidade solta do p6 de filtro conforme ABNT NBR I1SO
9136.

17



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Poluigao atmosférica

A poluicao do ar é o efeito causado por concentragdes de sélidos, liquidos ou
gases no ar que tém um impacto negativo no meio ambiente e na saude e bem-estar
das pessoas. Muitos desses poluentes que podem ocorrer naturalmente (de poeira,
incéndios florestais e vulcdes) ou resultar da atividade humana, ser visiveis ou
invisiveis, emitir odor ou ser inodoros. Os poluentes da atividade humana incluem:
oxidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado (MP),
monoxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COVs), aménia (NH3) e
ozénio troposférico (O3) (International Energy Agency, 2016).

Na Figura 1 observa-se que o setor energético € um dos principais
responsaveis pela maior parte da poluicdo de poluentes como dioxido de enxofre,
oxidos nitrogenados, material particulado e mondéxido de carbono. A industria também
apresenta uma contribuicdo significativa na emissdos dos poluentes citados

anteriormente.

Figura 1- Poluentes atmosféricos e suas fontes conforme dados do ano de 2015
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D |
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency, 2016
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Material Particulado (MP), segundo a CETESB (2023), é um conjunto de
poluentes constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que
se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho, sendo suas
principais fontes de emissdo para a atmosfera os veiculos automotores, processos
industriais, queima de biomassa, ressuspensao de poeira do solo, entre outros. O
material particulado esta dividido em trés classificagbes de acordo com o didmetro
aerodinamico médio das particulas. Conforme mostra a Figura 2, tem-se as seguintes
classificagdes: particulas inalaveis grossas (MP.s.) que possuem o didmetro
aerodindmico médio no intervalo de 2,5 a 10 ym, as particulas finas ou respiraveis
(MP.s) que tem os didmetros compreendidos no intervalo de 0,25 a 2,5 pm e as
particulas ultrafinas (MP.) que possuem diametro médio menor que 0,25 um
(KRUDYSZ et al., 2009).

Figura 2- Classificagao por tamanho e composi¢ao do material particulado atmosférico em relagdo a sua fonte
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Fonte: Ferreira da Silva Brito et al., 2018

A emissao de material particulado MP25s proveniente do setor residencial
predomina na maioria dos paises em relacdo a outros setores como industria e

transporte, além de estar concentrada nos paises em desenvolvimento conforme
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mostra a Figura 3.

Figura 3- Emissées de PM2 s por regido e setor, 2015
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency, 2016

Segundo o ESTUDO SAUDE BRASIL (2018), elaborado pelo ministério da
Saude, as mortes devido a poluigdo atmosférica aumentaram de 38.782 em 2006 para
44.228 em 2016 no Brasil. Esse estudo mostrou que a exposi¢cao da populagédo ao
material particulado fino (MP2,5) no periodo de 1990 a 2006 no Brasil, foi representada
por um fator denominado sintese de exposi¢cao por material particulado fino (SEV) e
observa-se na Figura 4 que o nordeste foi a Unica regido onde todos os estados

apresentaram valores SEV inferiores ao valor médio do Brasil.
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Figura 4- Evolugdo temporal da sintese de exposigao (SEV) por material particulado fino (MP2,5) no Brasil e

grandes regides, 1990-2016
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Fonte: Satde Brasil ,2018

Um estudo que analisou dados entre 1990 e 2015 determinou que a exposi¢cao
de longo prazo ao MP> s causou cerca de 4,2 milhdes de mortes e 103,1 milhdes de
de (DALYs, 2015). 0 material

particulado ambiental (MP) ficou em quinto lugar entre os principais riscos de

anos vida ajustados por incapacidade

mortalidade naquele ano. A Organizagdo Mundial da Saude define um DALY como a
perda do equivalente a um ano de saude total. Quanto menores as particulas, mais
toxicas elas podem ser para a saude humana, porque a relagao superficie-volume é
inversamente proporcional tamanho. Consequentemente,

ao seu para uma

determinada dose, a superficie de particulas menores representa potencialmente uma
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interface muito mais extensa para transmitir produtos quimicos toxicos do que no caso
de particulas maiores. Independentemente do tamanho das particulas, a exposicéao
ao MP pode produzir diversas doengas, incluindo morbidade e morte cardiovascular e
respiratoria (MARVAL, TRONVILLE, 2022).

Os aspectos legais e institucionais sdo ferramentas imprescindiveis a
implantagdo e ao bom andamento dos programas de controle da poluicdo do ar. No
ambito federal temos como exemplo de dispositivos legais que abordam sobre
poluicdo atmosférica: Portaria Minter n® 235, de 27/4/1976, que estabelece os Padroes
de Qualidade do Ar; Resolugdo Conama n°® 18, de 6/5/1986, que instituiu o Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve); Resolugéo
Conama n° 03, de 28/6/1990, que ampliou os poluentes atmosféricos indicadores da
qualidade do ar, passiveis de monitoramento e controle; a Resolugcdo n° 08, de
6/12/1990, que fixou limites maximos de emissao de poluentes do ar para Processos
de Combustao Externa em novas fontes fixas (caldeiras, geradores de vapor, fornos,
fornalhas, incineradores etc.); Portaria Ibama n° 85, de 17/10/1996, que estabeleceu
a criagdo e adocdo de um Programa Interno de Autofiscalizagdo da Correta
Manutencédo da Frota quanto a Emissao de Fumaca Preta; Resolugao Conama n°
297/2002, que instituiu o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e
Veiculos Similares (Promot) e a Resolugdo Conama n°® 382, de 26/12/2006, que
estabeleceu limites maximos de emissdes para a atmosfera para as novas fontes fixas
por tipo de poluente e por tipologia da fonte geradora (DERISIO, 2017).

A resolugcdo CONAMA n° 491 de 2018 define os padrbes de qualidade do ar.
Apesar dessa resolugédo determinar os limites maximos permitidos de concentragao
de PTS na atmosfera (240 ug/m® em 24 horas e 80 ug/m? em um ano), a Organizacgao
Mundial da Saude (OMS) recomenda que faixas menores de tamanho de MP > 5 sejam
monitoradas, pois estdo mais bem relacionadas com problemas de saude (BRITO et
al., 2018).

Apesar do que foi estabelecido pelas resolugbes do CONAMA, os sistemas de
monitoramento estaduais inexistem, sdo escassos ou muitas vezes ineficientes. No
primeiro relatorio nacional sobre a situagcdo do monitoramento da qualidade do ar no
pais, publicado em 2014, somente dez estados e o Distrito Federal estavam com suas
redes de monitoramento ativas (COUTO, et al., 2020). A partir da analise da Figura 5

observa-se que a falta de cobertura das redes de monitoramento representa um
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grande desafio na avaliagdo da exposicdo humana ao material particulado, inclusive
o de fontes industriais (IEMA: INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2023).

Figura 5- Estagées de monitoramento de poluentes por unidade de federagdo

UNI
NUMERO DE E’STAQO‘ POR FAEN'
UNIDADE DA FE

MONITORAMENTO ,
INSUFICIENTE
Para saber como esta

a qualidade doar que
a populagao respira, &

necessario um conjunto
numeroso de estagles
de monitoramento
estrategicamente

distribuidas e operando
continuamente.

Fonte: IEMA: Instituto De Energia E Meio Ambiente, 2023

O material particulado e seus efeitos prejudiciais a saude humana tém atraido
a atengao da saude publica global. Nesse contexto, a poluigdo atmosférica, tém sido
priorizada no programa de prevencao e controle de doengas nao transmissiveis (DNT)
das Nagdes Unidas desde 2018. Como a poluigao tem sido o quinto fator de risco para
mortes por DNT a nivel mundial, a meta 3.9 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel visa reduzir o numero de mortalidade causada pela poluicao até 2030.
Doengas como acidente vascular cerebral, doenga cardiaca isquémica, doencga
pulmonar obstrutiva cronica e o cancro da traqueia, dos brénquios e do pulmé&o sao
as principais causas de morte afetados por exposi¢cao a poluicdo atmosférica de
material particulado (SOMBOONSIN, et al., 2023). Segundo os dados da OMS, quase
toda a populagdo mundial (99%) respira ar que excede os limites das diretrizes da
OMS e contém niveis elevados de poluentes. Conforme mostra a Figura 6, a regiao
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das Américas € a que apresenta a menor taxa de mortalidade com um valor de 28,45
por 100.000 habitantes enquanto a regido do pacifico ocidental apresentou a maior
taxa com 72,70 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2023).

Figura 6- Taxa de mortalidade atribuivel a poluigdo do ar ambiente (por 100.000 habitantes)
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Fonte: World Health Organization, 2023

3.2 Filtro de manga

Conforme o Decreto-Lei N° 1.413, de 31 de julho de 1975 no Art.1° “As
industrias instaladas ou a se instalarem em territorio nacional sdo obrigadas a
promover as medidas necessarias a prevenir ou corrigir os inconvenientes e prejuizos
da poluicdo e da contaminacdo do meio ambiente”. Normalmente, as particulas
finas nas industrias sdo removidas usando um filtro de mangas composto por
numerosos sacos de filtro cilindricos, conhecido como coletor de p6 de filtro de
mangas. O coletor de p6 com filtro de mangas (Figura 7) atraiu ampla atengao por
capturar particulas de poeira de fluxos de gas podendo alcangar uma alta eficiéncia
de coleta e filtragdo continua e ininterrupta por meio de uma regeneracao do filtro em
tempo real (SHIM, EOM, KIM, 2022).
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Figura 7- Desenho esquematico do filtro de manga
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Fonte: (ROSSO INDUSTRIAL, [20--?])

Os métodos cientificos e técnicos utilizados para reduzir os riscos da poluicao
sao: o planejamento territorial e zoneamento; eliminagdo e minimizagao de poluentes;
a concentracao dos poluentes na fonte para tratamento antes do langamento; diluicao
e mascaramento dos poluentes e o0 uso de equipamentos de controle de poluentes
(DERISIO, 2017). Os equipamentos de controle sdo dispositivos que visam remover
os poluentes antes que estes sejam langados na atmosfera e podem ser classificados

conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8- Representagéo da classificagdo dos equipamentos de controle de material particulado
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A partir da figura 8, também se observa que entre os equipamentos de controle
de material particulado, podem ser observados coletores secos incluindo os filtros de
tecido como por exemplo o filtro de manga. Os principais componentes de um filtro de
manga sao descritos no Quadro 1.

Os filtros podem apresentar altas eficiéncias para uma ampla faixa de
tamanhos de particulas. O fluxo de gas carreador de particulas é forcado através de
um meio poroso, onde as particulas sédo coletadas. O meio poroso pode ser composto
de material granulado ou fibroso, podendo ser disposto na forma de leitos,
compactado na forma de painéis ou na forma de tecido. Em fungao do tipo de material
filtrante, os filtros podem ser classificados em filtros de tecido, leitos filtrantes, painéis
compactados, ultrafiltro e sélido poroso. No campo de controle da polui¢ao, os filtros
de tecidos sao os mais utilizados até ent&o. Eles tém sido mais aplicados em industrias
de minerais ndo metalicos, fornos elétricos de ago, fornos de recuperag¢ao de chumbo,
dioxido de titanio, cereais, madeira etc. dentre as vantagens desse tipo de
equipamento, destacam-se alta eficiéncia, a perda de carga nao excessiva e a

resisténcia a corrosdo. Uma das desvantagens é o seu alto custo (DERISIO, 2017).
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Mangas filtrantes

Gaiolas

Venturis

Chapa Espelho

Solenoides

Valvulas de
Diafragma

Programador
Sequencial
Eletrénico ou
Sistema de Limpeza
Economizador
Reservatério de Ar
Comprimido

Tubos de Sopragem

Moega

Quadro 1- Principais componentes de um filtro de manga

Sao elementos filtrantes de feltro agulhado, através das quais ocorre a separagéo do
ar e do po, ja que o ar atravessa o elemento filtrante e as particulas sélidas ficam
retidas em sua parede externa

Sao armagdes metalicas que servem de sustentagdo para as mangas filtrantes,
formando um conjunto cilindrico e rigido. A parte inferior é fechada e a superior é
aberta, contendo um ejetor Venturi

Sao tubos metalicos aceleradores que transformam a energia de velocidade do ar
comprimido injetado em energia de pressao, induzindo ar através da manga filtrante
e, devido a sua magnitude para o fluxo normal de ar, transmitindo uma onda
de choque a manga, promovendo sua limpeza e desalojando o material impregnado
Chapa onde séo distribuidos e fixados os conjuntos mangas filtrantes/gaiolas.
Elementos destinados a transformar os impulsos elétricos gerados no programador
sequenciador temporizado eletrdnico, em impulsos pneumaticos que vao atuar sobre
as valvulas de diafragma

Também conhecidas como escape rapido, sao valvulas que permitem a passagem de
um fluxo de ar comprimido para a limpeza das mangas. Estas valvulas sao abertas
através dos impulsos pneumaticos produzidos pelos solenoides.

O Sistema de limpeza Economizador, controlador da limpeza de filtros de mangas,
através da medi¢cdo de pressao diferencial. O controlador de pulso monitora a
presséo diferencial dos coletores de jato pulsante, com a finalidade de acionar a
limpeza quando alcanga o ponto pré-programado.

Reservatorio para acumular ar comprimido utilizado na limpeza das mangas.

Sao tubos conectados ao reservatorio de ar comprimido, através das valvulas de
diafragma, cuja finalidade é distribuir e direcionar o jato de ar comprimido para o
interior das mangas situadas em uma mesma fileira.

Recipiente de descarga do p6 desprendido das mangas e das particulas que entram

com baixa velocidade e s&o retidas na propria moega.

Fonte: (ROSSO INDUSTRIAL, [20--?])

O processo de filtragem pode ser dividido em trés etapas. A primeira, chamada
de filtracdo em profundidade, ocorre no inicio do processo, quando é realizada a
captura das particulas no interior do tecido, ficando o material particulado retido entre
as fibras. Durante o segundo estagio de transicao, as particulas capturadas passam
a formar dendritos que atuam como novos elementos coletores e a queda de pressao

comega a aumentar progressivamente. Por fim, uma vez formada uma camada de
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particulas no interior do filtro, ocorre a etapa de filtracao superficial, na qual a torta de
filtro assume o papel principal de capturar o material particulado. A formagéao de tortas
de filtragdo espessas pode prejudicar a agao do filtro. Consequentemente, o filtro deve
ser limpo e a torta de filtro removida para manter a queda de pressao em um nivel
adequado para o processo de filtracdo. As técnicas de limpeza mais utilizadas
séo vibragdo mecanica , fluxo de ar reverso e jato pulsado (ZHENG, KANAOKA, 2018).

A limpeza do filtro € muito importante para a operacao estavel do coletor de p6
do filtro de manga. Entretanto, a limpeza frequente pode causar danos mecanicos a
estrutura do filtro e reduzir significativamente a sua vida util (ZHANG, BING et al.,
2023). O método de jato pulsante, que utiliza um jato de ar de alta pressédo, é
comumente usado para limpeza de mangas de filtro. Nesta abordagem, um jato de ar
comprimido € injetado na abertura superior da bolsa filtrante, causando o
desprendimento da torta de p6 formada na superficie da bolsa filtrante; assim, o filtro
€ limpo. Neste cenario, o jato de ar deve gerar um pulso induzido por ar
suficientemente poderoso para desintegrar a torta de poeira (SHIM; JOE; PARK, 2017).

A torta é responsavel por aumentar a queda de pressao. Portanto, deve ser
destacada em um limite superior de queda de pressao predefinido ou em intervalos
de tempo predefinidos. Assim, o processo € intrinsecamente semicontinuo. A
formagao da torta e o desprendimento da torta sdo interdependentes e podem
influenciar o desempenho do filtro (SALEEM, et al., 2011).

Para determinar a morfologia de acumulag¢ao das particulas na superficie da
fibra, 0o mecanismo de captura é primeiramente classificado de acordo com o tamanho
das particulas. Para meios filtrantes comumente usados sem forgas eletrostaticas, as
particulas sédo capturadas principalmente por meio de trés mecanismos: difusao,
inércia e interceptacgao. Particulas pequenas, como particulas ultrafinas, sdo afetadas
principalmente pelo movimento browniano. Particulas grandes se desprendem da
linha aerodinamica devido a inércia e entram em contato com a superficie da
fibra. Particulas de tamanho médio, com tamanhos de aproximadamente 0,2 pm,
apresentam boa capacidade de seguimento de fluidos e sao capturadas pelas fibras
devido a interceptacgao fisica (ZHANG, LIU, 2022).

De acordo com a literatura, pode-se citar alguns métodos que determinam a
periodicidade de limpeza dos filtros de acordo com a sua saturacao que sao: controlar
a queda de pressao em filtros (ZHANG, et al., 2023), monitoramento de parametros
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ao longo do filtro de manga como: queda de pressédo, aceleragdo do meio filtrante,
velocidade do ar frontal e velocidade axial do jato de ar comprimido, medigdo da
espessura da torta de filtro medida por um sensor de deslocamento a laser(ZHOU et
al.,, 2023), utilizacdo de modelo numérico e analise de dinamica de fluidos
computacional para obtencao de distribuicdo de pressao na superficie do filtro durante
a limpeza por jato pulsante (LO, et al., 2010) e monitoramento de velocidade de
filtracdo (PARK et al., 2019).

3.3 Carboneto de silicio

Os materiais ceramicos sao amplamente utilizados na ciéncia e na industria
devido ao elevado ponto de fusao, resisténcia a abrasdo, estabilidade quimica e
propriedades elétricas, mecanicas, térmicas e opticas. Os materiais ceramicos sao
classificados em dois grupos principais, nomeadamente ceramicas tradicionais e
avangadas. A ceramica tradicional consiste em tijolo, telhas de cimento e vidro que
possuem elevados pontos de fusdo, alta resisténcia mecanica e resisténcia a
oxidacdo . As ceramicas avangadas por sua vez, incluem alumina, carboneto
de silicio(SiC) e carboneto de boro(B.C). Em comparagdo com os equivalentes
tradicionais, eles sdo muito mais finos, mais homogéneos e menos porosos, sendo
utilizados em aplicagbes de alta tecnologia, por exemplo no desenvolvimento de
dispositivos elétricos, eletrbnicos, 6ticos e magnéticos (UGRASKAN, et al., 2021).

O carboneto de silicio (SiC) € um material ceramico bastante conhecido por
suas propriedades como inércia quimica, elevada estabilidade térmica e excelentes
propriedades mecanicas, baixa densidade, boa resisténcia a fluéncia, alta dureza,
resisténcia ao desgaste e alta condutividade térmica (MATIZAMHUKA, 2019;
ARNOLDUSSEN, et al., 2018).

Os materiais de carboneto de silicio (SiC) sdao comumente usados em
rolamentos de esferas ceramicos, valvulas, materiais semicondutores, giroscopios,
instrumentos de medic&o, aeroespacial e outros campos devido ao seu alto médulo
de elasticidade, densidade moderada, baixo coeficiente de expansao térmica, alta
condutividade térmica, temperatura resisténcia ao choque, alta rigidez especifica, alta
estabilidade dimensional e propriedades térmicas e mecanicas isotropicas, bem como
varias outras propriedades fisicas excelentes (GAO, et al., 2021). Outros exemplos de

aplicagdes do carboneto de silicio podem ser vistos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Aplicagbes de carboneto de silicio

(Zhang W., 2022) Componentes estruturais tribologicos

(Zhai et al., 2024) Aplicacao de sic em sensores MEMS (Sistemas Micro-

Eletromecanicos)

(Marin-Montin et al., Compdsito de carboneto de silicio para uso em usinas
2023) solares
(Zhang Z. et al., Compdsito C/sic para fabricacdo de materiais resistentes a
2021) altas temperaturas para aplicagbes de blindagem

eletromagnética.
(Koyanagi et al., Fabricacao aditiva de carboneto de silicio para aplicagdes

2021) nucleares

(Wang et al., 2021)  Compdsito de sic utilizado na fabricac&o de discos de freio,
rolamentos de turbinas, pas de turbinas, bicos, escudos
térmicos, tampas de nariz e bordas dianteiras de asas

(pecas de aeronaves)

(Hotza et al., 2020) Filtros e membranas de sic
(Nobuyuki Dispositivo semicondutor de carboneto de silicio
HORIKAWA et al.,
2019)

Fonte: Autoria propria

O carboneto de silicio possui aplicagbes em diversos mercados como por
exemplo: semicondutores, blindagem, resisténcia ao desgaste, refratarios, industria
nuclear, aeroespaciais, automotivas, abrasivos. O SiC pode ser produzido por varias
rotas. Uma das técnicas conservadoras de preparacgao de SiC envolve o aquecimento
de silica coloidal ou silica junto com carbono em temperaturas elevadas. Outras rotas
incluem métodos sol-gel, sintese de alta temperatura (SHS), reducao carbotérmica,
auto propagacao, método de reacao em fase gasosa, etc. (OGUNTUYI et. al, 2023).

Arota de reducao carbotérmica € o método de fabricagao industrial de SiC mais
utilizado, que também é conhecido como processo Acheson. A reacdo geral da
formacao de carboneto de silicio pela rota de redugédo carbotérmica é representada
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pela Equagao 1 (RAJ, et al., 2020).

Si0,(s) + 3C(s) = SiC(s) + 2€0(g) (Eq.1)

Acheson misturou coque e silica na fundi¢ao elétrica em forno e desenvolveu
um produto chamado Carborundum nome pelo qual o SiC ficou conhecido
popularmente no século XVIII (E. PAPANASAM et. al., 2022). O processo envolve a
reducdo do quartzo em alta temperatura (acima de 2.000 °C) com uma fonte de
carbono (coque de petréleo, carvao, antracite, carvao vegetal) em um forno de
resisténcia aquecido eletricamente. A construgdo do forno consiste em
um eletrodo central na forma de um nucleo de grafite cercado por uma mistura de
matérias-primas constituidas principalmente por uma fonte de carbono, areia de silica
e, em alguns casos, estdo incluidos aditivos como serragem e cloreto de
sédio (MATIZAMHUKA, 2019).

3.4 ABNT NBR ISO 9286:2014

A norma ABNT NBR ISO 9286:2014 abrange a analise quimica do carboneto
de silicio contido em graos abrasivos e material bruto. E aplicavel para a determinacéo
das impurezas da superficie dos graos abrasivos e o teor de SiC no material bruto
quando o conteudo de carboneto de silicio € maior do que 95% (m/m). As analises da
impureza da superficie compreendem os ensaios de determinagao de: silicio na
superficie, didxido de silicio superficial, carbono livre, didéxido de ferro Il e didxido de
aluminio Ill. A determinacdo de silicio na superficie consiste em um método
volumétrico com base na liberacdo de hidrogénio resultante do ataque no silicio por
uma solugao de hidroxido de sédio em ebulicdo. O ensaio de determinacao de carbono
livre consiste na determinagdo gravimétrica do carbono livre por calcinacdo da
amostra a 850 °C.

O método para a determinagao do teor em SiO2 na superficie SiC, consiste na
reacdo de HF+KF com SiO; transformando em K2SiFe que é separado e titulado com

NaOH, conforme mostram as Equagao 2 e Equacgao 3
Si0, + 2KF + 4HF = K,SiF; + 2H,0 (Eq.2)
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K,SiF; + 4NaOH = 2KF + 4NaF + SiO, + 2H,0 (Eq.3)

A perda por tratamento com &cido é entendida como sendo a perda de
substancia, apos o tratamento da amostra a ser analisada, com uma mistura de acidos
sulfurico, fluoridrico e nitrico. A solucdo obtida nesse ensaio foi utilizada para
determinar Fe2O3 e Al203 por meio de uma titulacdo com titulante EDTA. O residuo

dessa etapa é calcinado e com isso € determinado o teor de SiC da amostra.

3.5 ABNT 6946

A distribuicdo granulométrica define a determinagao do tamanho das particulas
e suas porcentagens (MORAIS et al., 2021). AABNT 6946 especifica um método para
a execucdo de andlise granulométrica por peneiramento de matérias-primas
refratarias e refratéarios ndo conformados. Segundo essa norma a analise
granulométrica de materiais refratarios pode ser feita por meio dos métodos por via

seca e via mista. O Quadro 3 descreve algumas diferengas entre os métodos.

Quadro 3- Diferengas entre o método de determinagdo granulométrica por via seca e o método por via mista

Quando a acao desagregadora da agua Materiais contendo uma grande
for indesejavel, como no caso das quantidade de graos finos misturados
argilas; Com graos mais grossos;
Quando o material for constituido de Materiais contendo aglomerados

graos maiores que 250 um;
Quando o uso previsto do material for Materiais que nao fluem livremente,

tal que o tamanho das particulas mais devido a presenca de umidade ou de

finas seja de importancia secundaria; outro aditivo ligante
Quando os materiais contiverem Materiais finamente moidos
componentes soluveis em agua (geralmente abaixo de 250 um)

Fonte: ABNT 6946
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4. METODOLOGIA

A coleta das amostras foi realizada nas moegas de dois coletores de p6 do tipo
filtro de manga na fabrica SICBRAS localizada em Simdes Filho- Bahia, denominados
“Filtro A” e “Filtro B”, conforme figura 9. Os filtros de mangas A e B est&o localizados
na etapa de processamento de britagem do carboneto de silicio cristal e metalurgico.
O Filtro B captura o ar contaminado na primeira etapa do processo de britagem onde
o material é fragmentado para posteriormente passar por outro estagio de
fragmentacdo onde esta localizado o Filtro A. Foram coletadas 6 amostras de p6 de
filtro de carboneto de silicio nas seguintes condi¢des:

1. P6 de filtro de carboneto de silicio obtido de filtro de manga “A” antes do
processo de sopragem (Teste 1)

2. P¢ de filtro de carboneto de silicio obtido de filtro de manga “B” antes do
processo de sopragem (Teste 2)

3. P¢ de filtro de carboneto de silicio obtido de filtro de manga “A” apds o
processo de sopragem (Teste 3)

4. PO6 de filtro de carboneto de silicio obtido de filtro de manga “B” apds o
processo de sopragem (Teste 4)

5. P¢ de filtro de carboneto de silicio obtido de filtro de manga “A” apés 1
més de realizado o processo de sopragem (Teste 5)

6. P¢ de filtro de carboneto de silicio obtido de filtro de manga “B” ap6s 1

més de realizado o processo de sopragem (Teste 6)
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Figura 9- Localizagdo dos filtros A e B
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Fonte: Autoria propria

Em seguida foi realizada a preparagao e caracterizagdo das amostras para
observar as mudancgas sofridas pelo material antes e depois do processo de sopragem
em cada filtro. O procedimento experimental foi dividido em 5 etapas: Preparacao de
amostra metalografica, caracterizagdo pela microscopia eletrbnica de varredura,
analise de distribuicdo granulométrica, analise quimica e analise de densidade. As
etapas de preparagdo de amostra metalografica e caracterizagdo pelo microscopio
eletrénico foram realizadas nos laboratérios de metalografia e de caracterizagcéo de
materiais do Instituto Federal da Bahia, respectivamente. Enquanto as etapas de
analise de distribuicdo granulométrica, analise quimica e analise de densidade foram
realizadas nos laboratérios quimico e fisico da empresa SIiCBRAS. O Quadro 4

mostra os materiais e equipamentos utilizados neste trabalho.
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Quadro 4- Relagdo dos materiais utilizados neste trabalho

Solucéo de hidroxido de sédio 25%
m/m

Balanca analitica Bel M214-AlH

Agua destilada

Bureta de gas

Manta aquecedora 250 mL com
regulador Fisatom 220V mod.22E

Reservatério adicional da bureta

Barémetro

Garrafa de nivelamento

Termbébmetro

Acido cloridrico 18% m/m

Frasco conico

Solugdo de lavagem

Condensador tipo bola

Soda caustica 0,1 mol/l

Tubo capilar em angulo

Indicador de fenolftaleina

Papel de tornassol azul

Cubos de gelo

Cadinho de platina

Banho de areia MYLABOR M302

Funil de buchner

Frasco de suc¢ao PE

Flocos de papel de filtro sem cinzas

Papel de filtro tipo sem cinzas

Espatula Balao cénico 300 ml
Medidor de pH MYLABOR MY140- Solugao de acido sulfurico, 96%
BIVOLT (m/m).
Solugao de acido fluoridrico, 40% Solugéo de acido nitrico, 65% (m/m).
(m/m).
Solucéao de acido cloridrico, 37% Cadinho de porcelana
(mim)

Balao volumétrico, 250 ml

Tela de ensaio 38 um

Tela de ensaio 150 ym

Tela de ensaio 32 um

Tela de ensaio 75 ym

Tela de ensaio 20 um

Tela de ensaio 45 ym

Tela de fundo

Agitador de peneiras Tyler Ro-Tap RX

Lixa de tecido gréo 60

30 CE
Lixa d’agua gréo: 120, 150, 180,320, | Embutidora metalografica TECLAGO
600 e 1000 EM30D
Lixadeira metalografica manual Secador
Lixadeira e politriz FORTEL modelo Baquelite
PLF
Microscopio eletrénico de varredura Alcool etilico

Tescan LMU- Vega 3

Alumina

Forno Mufla Microprocessado (220V) -
QUIMIS Q318M24

Fonte: Autoria propria
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4.1 Preparagao de amostra metalografica

Na etapa de preparagédo de amostra metalografica, primeiramente foi embutido
carboneto de silicio no estado bruto com o auxilio de uma embutidora metalografica
TECLAGO EM30D conforme Figura 10a. Para isso, foi aberto a entrada de agua e a
embutidora foi ligada. Colocou-se um pequeno pedaco de carboneto de silicio
centralizado na matriz da embutidora, com o auxilio de um funil, foi adicionado
baquelite até a marcacdo de uma linha presente na matriz. A alavanca de presséo foi
acionada até a pressao de aproximadamente 110 bar e o botdo de temperatura foi
acionado uma unica vez para iniciar o processo de embutimento. Durante o processo
de aquecimento a pressao foi monitorada de forma que ficasse entre os valores de
110 a 120 bar. Ao finalizar a etapa de resfriamento, o botdo de alivio de pressao foi

acionado e a amostra foi retirada da matriz, conforme Figura 10b.
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Figura 10- Equipamentos/materiais utilizados neste trabalho: a-Embutidora; b- pega obtida apés embutimento; c-
Lixadeira metalografica manual; d- Lixadeira e politriz

Fonte: Autoria propria
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Ap0Os a etapa de embutimento, a peca obtida foi submetida a fase de lixamento.
Primeiramente a borda da peca foi lixada com o auxilio da lixa de tecido grao 60 para
evitar danos as lixas que foram usadas posteriormente. O lixamento foi realizado pelo
uso sucessivo de lixas com granulagdo de 120 até 1000 divido em 6 etapas. Este
procedimento foi efetuado utilizando lixa d’agua com lubrificagdo de agua corrente por
meio de uma lixadeira metalografica manual conforme mostra Figura 9c. A direcdo do
lixamento foi alternada entre cada lixa, girando a pegca em 90°, para garantir que todas
as marcas da etapa anterior tenham sido eliminadas. Foi utilizado a Lixadeira e politriz
modelo PLF, conforme mostra Figura 9d, para realizar o polimento da pega apos a
etapa de lixamento. Durante o processo de polimento foi adicionado alumina e agua.
Apos finalizar esta etapa, a pega foi lavada com agua e alcool etilico, e logo em
seguida, foi secada com o auxilio de um secador.

Ap0s as etapas de preparagao da amostra metalografica, a pe¢ga com a amostra
de carboneto de silicio foi analisada no microscépio 6ptico com magnitude de 200
vezes e 400 vezes. Nas etapas seguintes foram analisadas as 6 amostras de p6 de

filtro de carboneto de silicio coletadas na moega conforme foi citado anteriormente.

4.2 Analise granulométrica

A determinacao granulométrica foi feita conforme NBR 6946 pelo método via
seca. Foi montado o conjunto de peneiras iniciando-se com a peneira mais fina da
série que foi montada sobre o fundo. Sobre a peneira mais fina foi montado outras
peneiras em ordem crescente de abertura de suas malhas, ficando a peneira mais
grossa no topo do conjunto. Em seguida, a amostra foi pesada, designada como m4 e
colocada na peneira do topo, fechando o conjunto com uma tampa. O conjunto das
peneiras foi colocado no peneirador mecanico, ajustando o temporizador para 5
minutos. Em seguida foi pesado a fragcao retida em cada peneira, incluindo a do fundo.
Foi designado cada massa por fragao retida em cada peneira por m. As peneiras
utilizadas para o ensaio do carboneto de silicio foram: 150 ym, 75 ym, 45 uym, 38 um,

32 ym e 20 um.
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4.3 Analise de densidade solta

AABNT NBR ISO 9136 especifica um método para determinacédo de densidade
dos macrograos abrasivos revestidos e aglomerados. O dispositivo utilizado nesse

ensaio é ilustrado na Figura 11 e é constituido pelos elementos descritos no Quadro
5.

Figura 11- Dispositivo utilizado no ensaio de densidade solta
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Legenda:
1- Funil
2- Suporte de ajuste de altura do funil
3- Suporte
4- Placa de fundo
5- Bandeja de transbordamento
6- Cilindro de medigéo
7- Valvula de liberagao (fechada)

Fonte: ABNT NBR ISO 9136
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Quadro 5- Descrigdo dos componentes do ensaio de densidade solta

Funil A inclinagéo do funil deve ser tal que os graos finos ndo consigam aderir
as suas paredes. Preferencialmente, o funil deve ser fabricado em ago
inoxidavel, com emendas internas lisas.

Suporte O unico requisito & que ele seja capaz de segurar o funil na posigéo vertical,
de modo que a dimenséo entre a saida do funil e o fundo do cilindro de
medicao seja de 138 + 1 mm.

Valvula de liberagao O Unico requisito é assegurar a
abertura rapida da valvula.
Cilindro de medicao O cilindro de medigao possui uma superficie interna polida e um volume de

V (200 + 0,5) cm*; este volume é determinado por um didmetro interno de
64 mm e uma altura interna de 62,2 mm. O cilindro de medig&o é colocado
centralmente, sob o fluxo emanado do canal de vibrag&o. A altura de queda
dos macrogrdos a serem ensaiados (a partir da borda superior da parte
inferior do canal para o fundo do cilindro medidor) deve ser de (138 + 1)
mm.

Bandeja de transbordamento A bandeja de transbordamento com um fundo plano serve como um coletor

para os macrograos transbordados. O copo de medi¢do é centralizado
abaixo da saida do funil.

Fonte: ABNT NBR ISO 9136

A determinacao da densidade aparente, em base seca, consiste na medida do
volume de uma determinada amostra do minério e pesagem dela. A medida do volume
da amostra foi determinada por meio de um recipiente com valor de volume conhecido.
Com o valor da massa divide-se pelo valor do volume (g/cm), obtendo-se a densidade
conforme mostra Equacgao 4

Este ensaio iniciou-se pelo enchimento de um copo de 250 mL até o topo com
0s graos abrasivos a serem ensaiados. Com a saida do funil fechada e o cilindro de
medi¢ao centralizado sob a saida do funil, colocou-se os graos. Foi aberto a saida e
permitiu-se que os graos caissem livremente até o esvaziamento do funil. O material
de ensaio empilhado em cima do aro do cilindro de medig¢ao foi removido usando uma
lamina reta com a ponta a um angulo de aproximadamente 45° com a borda do copo

de medicéo.

_m
d=- (Eq. 4)
d= densidade, g/cm?

m= massa dos graos contidos no cilindro de medicgao, g

v= volume do cilindro, cm?

40



4.4 Analise quimica do carboneto de silicio

As anadlises de impurezas da superficie do grao abrasivo e determinagao de
carboneto de silicio foram realizados conforme ABNT NBR ISO 9286. No ensaio de
determinacao de silicio foi adicionado 1 g do p6 de carboneto de silicio e 40 mL de
NaOH no aparelho para determinagao de silicio conforme mostra Figura 12, mantendo

o aparelho sob aquecimento durante 1 hora e meia.

Figura 12- Aparelho para determinagéo de silicio
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Fonte: ABNT NBR ISO 9286

Em seguida, o sistema ficou sob resfriamento ( colocou-se um recipiente de
agua abaixo da vidraria identificada como 2 na figura 12), até ficar com temperatura

igual do ambiente. Para determinar o teor de silicio na amostra, utilizou-se a

Equacao 5.

Wsl' sup= (0,0006:17)6fo X].OO) (Eq 5)
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Onde:

V é o volume de hidrogénio coletado na bureta de gas, em mililitros

m € o peso da amostra, em gramas

f é o fator de corregao para a reducdo do volume do gas hidrogénio as

condicdes normais de temperatura e pressao

Para determinacao do diéxido de silicio superficial, utilizou-se um banho de
areia onde foi aquecido 1 g do p6 de carboneto de silicio, 15 ml KF/ HF, 5 mL de HCI
18% por 2,5 h. Apdés o aquecimento, foram realizadas as etapas de resfriamento e
filtragem a vacuo. A filtragem foi realizada com o auxilio de uma solu¢éo de lavagem
fria até o indicador tornassol azul ndo mostrar coloracdo vermelha. O residuo da
filtragem foi utilizado na titulagdo com NaOH 0,1 mol/L e indicador de solugao
fenolftaleina até coloragao rosa persistente.

O teor de SiO2sup € expresso conforme dado pela Equacgao 6:

_ (V=Vp)x1,502
Wsio2sup = Mex1000

x100 (Eq.6)
Onde:

Mo € a massa inicial, em gramas

V é o volume de NaOH consumido em mililitros (amostra)

Vo € o volume de NaOH consumido em mililitros (ensaio em branco)

No ensaio para determinacdo de Fe2Os, Al203 e SiC inicia-se adicionando 5 g

de amostra de pé de filtro de carboneto de silicio, 20 gotas de acido sulfurico 96%
(m/m), 30 ml de acido fluoridrico 40% (m/m) e 10 ml de acido nitrico 65% (m/m) em
um cadinho de platina. O cadinho foi colocado em uma chapa aquecedora a uma
temperatura de 60 °C até evaporar todo o liquido. O residuo do cadinho foi misturado
com 10 mL de &cido cloridrico 37% (m/m) e foi aquecido a uma temperatura de 60 °C
durante 30 minutos. Filtrou-se através de um cadinho de porcelana pesado e logo em
seguida foi lavado o residuo de filtragdo trés vezes com acido cloridrico diluido 4%
(m/m) e duas vezes com agua destilada quente, sendo posteriormente o residuo
levado ao forno Mufla Microprocessado QUIMIS Q318M24 a uma temperatura de
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850 °C por uma hora. Apés resfriar, o cadinho foi pesado e determinou-se a massa do
residuo calcinado. O teor de SiC na amostra foi determinado de acordo com a

Equacao 7.

%SiC = %xmo (Eq.7)

0

m+ € 0 peso da amostra apds a calcinagao (gramas)

Mo € 0 peso inicial da amostra (gramas)

O filtrado da etapa anterior foi transferido para um balao volumétrico de 250 ml
e completado com agua destilada até a marca. Essa solugédo foi utilizada para
determinar Fe2O3 e Al2O3 por meio de uma titulacdo utilizando o EDTA (&cido
etilenodiamino tetra-acético) como titulante.

No ensaio de determinagao de carbono livre foi adicionado 1 g de p6 de filtro
de carboneto de silicio, em um cadinho previamente calcinado. Aqueceu-se na mufla
durante 60 min a 750 °C e ap6s esse tempo o cadinho foi colocado em um dessecador
para esfriar, sendo realizada a pesagem logo em seguida. O cadinho foi reaquecido
por mais 30 minutos e sua massa foi pesada assim que o cadinho resfriou. Como
houve perda de massa, a operacao foi repetida até obter uma massa constante ou
crescente. Em seguida, foi determinado o teor de carbono do residuo calcinado de

acordo com a Equacao 8.

m, =Mt (Eq.8)

mo
Onde:
m4 € 0 peso da amostra apos a calcinagao (gramas)

Mo € 0 peso inicial da amostra (gramas)

4.5 Microscopia eletronica de varredura

As seis amostras foram analisadas no microscopio eletrénico de varredura, cujo
equipamento pode ser visto na Figura 13. Nessa analise, foram obtidas imagens por
elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). As imagens das Figuras
20-23 sao com magnitude 200x. No microscopio eletrénico de varredura foi analisado

por meio de contraste relacionado ao numero atdémico dos elementos quimicos
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dispostos na amostra analisada, a presenca de regides mais claras que representam
a presenca de elementos mais pesados e foi medido o tamanho de algumas particulas

do material.

Figura 13- Microscopio eletrbnico de varredura

b4/2023 7

Fonte: Autoria propria
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se dois graficos nas Figuras 14 e 15 onde tem-se a relagéo de retido
acumulado versus tamanho da particula. As trés linhas na horizontal correspondem
aos diametros das particulas d1, dso € deo. Os parametros D10 e Dgo, estédo
relacionados aos didametros de corte da curva de distribuicdo acumulada em 10% e
90%. o parametro Dso esta relacionado a mediana da distribuicdo e corresponde ao
diametro médio de particula.

A Figura 14 mostra os resultados de granulometria dos pos de carboneto de
silicio obtidos antes e apds a limpeza por sopragem e apds 60 dias da limpeza.
Conforme resultados, o p6 de filtro de carboneto de silicio captado na moega do filtro
de manga “A” apresentou o didmetro da particula dgoo antes do processo de sopragem
igual a 41,82 um. Apds o processo de sopragem do filtro de manga o pé de filtro
apresentou o dgo igual a 110,53 um. Como o didmetro dgo apds o0 processo de
sopragem apresentou um valor maior que o didmetro da particula antes do processo
de sopragem, entende-se que o material mais fino tende a ficar mais retido no filtro e
o material mais grosso tende a ser captado na moega, quando o filtro de manga nao
apresenta saturagao significativa. Isso pode ser reforgado, pois apés 60 dias do
processo de sopragem o dgo apresentou um valor igual a 39,17 um, um valor proximo
ao dgo inicial antes do processo de sopragem. Os didmetros dio € dso ndo foram
possiveis de serem determinados devido a falta de telas de analises menor que 20
pum. O recomendado seria a utilizagao do analisador de tamanho de particulas Malvern
que abrange uma medic¢ao de particulas com tamanho a partir de 0,3 nm (MALVERN
PANALYTICAL, 2024).
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Figura 14- Classificagao granulométrica: percentual de retido acumulado no filtro A
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Fonte: Autoria propria

O filtro B apresentou um comportamento similar ao filtro A, conforme mostra
Figura 15, porém o percentual de redugéo entre o dgo apds a sopragem e o dgo apos
60 dias do processo de sopragem foi bem menor que o valor apresentado pelo filtro
A. O filtro A apresentou uma reducéo de 65% e o filtro B de 8%. Essa discrepancia de
reducao pode ser explicada pela diferenga de localizagdo de sucgao de material entre
os filtros e uma possivel diferenga do tempo de intervalo de limpeza dos filtros na
primeira amostra coletada que foi desconhecido. Os valores de dgo do filtro B antes do
processo de sopragem, apos processo de sopragem e 60 dias apos o processo de
sopragem foram respectivamente: dgo=68,05 um, deo=137,70 pm e deo=126,56 pm. No
filtro B também n&o foi possivel determinar o didmetro da particula d1o. Ja o didmetro
médio da particula foi possivel determinar sendo que apresentou os seguintes valores
para os momentos antes do processo de sopragem, depois o0 processo de sopragem
e apo6s 60 dias do processo de sopragem respectivamente: dso=19,40 um ds0=80,52
MM dso=49,53 ym. Esses valores corroboram a tese que o material particulado
capturado na moega do filtro tende a ser mais fino quando ha acumulo de material
retido no filtro de manga (formagao de uma “torta”) e por isso o didametro médio ficou

mais fino apds um certo tempo sem a sopragem do filtro.
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Figura 15- Classificagao granulométrica: percentual de retido acumulado no filtro B
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Fonte: Autoria propria

As particulas da amostra de p6 de carboneto de silicio oriundas do filtro de
manga nao apresentaram todas o mesmo tamanho de particula e na Figura 16
observa-se a propor¢cao da amostra relacionada uma faixa de tamanho especifico. A
maior propor¢ao da amostra, cerca de 70 a 80%, estd concentrada no tamanho de
particula abaixo de 20 pm, sendo que para os experimentos antes da sopragem e
apos a sopragem 60 dias apresentaram comportamento semelhante. Nesse contexto
percebe-se o material recolhido antes da sopragem e apods 60 dias de sopragem sao
material mais finos que o po6 coletado imediatamente ao processo de sopragem que

apresentou uma distribuicdo de 50% de particulas abaixo de 20 ym.
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Figura 16- Distribuigdo de frequéncia do tamanho das particulas do filtro A
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Fonte: Autoria propria

O filtro B apresentou a mesma tendéncia de distribuicido de tamanho de
particulas que o filtro A, conforme observa-se na Figura 17. Apesar das amostras
antes da sopragem e apos 60 dias de sopragem nao apresentarem a distribuicao tao
idéntica como o filtro A, percebe-se que ambas amostras sdo mais finas que a amostra
que sofreu o processo de sopragem com distribuicdo concentrada entre 20% a 40%
para um diametro abaixo de 20 ym enquanto o material coletado ap6s o processo de
amostragem apresentou menos que 5% da amostra concentrada na faixa abaixo de
20 um. Ao comparar o tamanho da particulas dos filtros A e B nos graficos 16 e 17,
observa-se que o material coletado no filtro B € mais grosso que o filtro A. Isso se
justifica pela localizagdo dos pontos de sucgédo de ambos os filtros. O filtro B captura
o material na primeira etapa do processo de britagem de carboneto de silicio, onde
temos apenas um britador e por isso o material processado € bem mais grosso que o
material localizado na segunda etapa. Na segunda etapa tem-se outro britador e um
moinho a martelo, etapa onde fica localizado o filtro A e por isso o material € mais fino

gue na etapa anterior.
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Figura 17- Distribuigdo de frequéncia do tamanho das particulas do filtro B

Distribuicao de frequéncia do tamanho das particulas do
filtro B

% Retido simples

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tamanho (um)

inicial apds sopragem 60 dias apds a sopragem

Fonte: Autoria propria
No ensaio de analise de densidade solta, observa-se na Figura 18 que em

ambos os filtros a densidade do p6 de filtro aumentou apds o processo de sopragem.

Além disso a densidade do material obtido no filtro B € maior que a densidade do filtro

A.
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Figura 18- Relacéo da densidade do po de filtro com o tamanho da particula deo nos filtros A e B

Relacao da densidade e diametro da particula d90

1,2
1
o)
€08
S~
20
206 /
[4°]
©
204
(]
()]
0,2
0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Tamanho do diametro da particula (um)

—@—filtro a filtro b

Fonte: Autoria propria

A densidade solta estabelece uma dependéncia com a distribuicado do tamanho
de particula, sendo que quanto maior a diferenca entre os tamanhos das particulas
maior sera a densidade desse material. No filtro A observa-se na Figura 19 que os
picos de distribuicdo dos tamanhos de particulas no momento da sopragem sao
divergentes em relagdo ao tamanho quando comparados com os picos antes e apos
60 dias da sopragem. Isso significa que a amostra de p6 de carboneto de silicio no
momento da sopragem apresenta uma maior heterogeneidade de tamanho de

particulas em relagao as situagées mostradas nas Figuras 19a e 19c.
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Figura 19- Distribuigdo do tamanho de particulas no filtro A. a- antes do processo de sopragem; b- no momento
do processo de amostragem. c- apos 60 dias do processo de sopragem
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Distribuicao de tamanho de particula no filtro A
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Fonte: Autoria propria

No filtro B, observa-se na Figura 20 que a distribuicdo de tamanho das
particulas no momento do processo de sopragem apresentou uma maior
heterogeneidade em relagdo ao tamanho das particulas no momento de saturagcao do
filtro de manga (antes e apds 60 dias de sopragem). Observa-se que os picos do
grafico da Figura 20b apresentam diferencas de tamanhos entre si quando comparado

com os graficos das Figuras 20a e 20c.
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Figura 20- Distribuigdo do tamanho de particulas no filtro B. a- antes do processo de sopragem,; b- no momento
do processo de amostragem. c- apos 60 dias do processo de sopragem
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Distribuicao de tamanho de particula no filtro B
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Fonte: Autoria propria

Nao foi possivel obter uma correlagdo entre a composi¢gao quimica do p6 de
filtro com o tamanho da particula, conforme observa-se nas Figuras 21 e 22. Nelas, o
percentual de SiC, Siivre, F€203, Al2O3 e outras impurezas ndo apresentaram uma
relacdo entre o tamanho das particulas e as diferentes etapas da sopragem.
Entretanto o SiO e o0 Ciivre diminuiram no momento da sopragem. Além disso percebe-

se que o material do filtro B € mais rico em SiC do que o filtro A.

Figura 21- Composig¢do quimica das particulas coletadas do filtro A
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Fonte: Autoria propria
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Figura 22- Composi¢éao quimica do filtro B
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Fonte: Autoria propria

As tabelas 1 e 2 mostram a composicdo quimica e a densidade das amostras
coletadas nos filtros A e B. O material coletado no filtro A apresenta um teor de
impurezas superior que o material coletado no filtro B. Isso pode ser justificado pela
distribuicdo granulométrica do material do filtro A ser mais fino que no filtro B, pois
toda a impureza tende a ir para o material fino captado pelos filtros de mangas ja que
as etapas de processamento que os filtros estao localizados produzem carboneto de

silicio com um teor de SiC superior a 90%.

Tabela 1: Resultados quimicos e da densidade das amostras do filtro A conforme as técnicas descritas nas ABNT
9286 e ABNT 9136.

FILTRO A
0, im-
% Densidade | % SIC | % Si | % SiO2 | %Civee | %Fe20s | % ALOs | 70 OUtrasim
purezas
Antes da sopra-
gem 0,52 60,12 11,38 | 9,8 20,99 3,43 0,66 3,62
Sopragem 0,74 60,43 | 1,35 1,8 6,15 1,69 0,68 27,9
Apos 60 dias da
sopragem 0,45 69,49 | 0,58 | 5,06 19 2,16 0,82 2,89

Fonte: Autoria propria

95



Tabela 2: Resultados quimicos e da densidade das amostras do filtro B conforme as técnicas descritas nas ABNT

9286 e ABNT 9136.
FILTRO B
0, 0, i -
% Densidade | % SiC | % Si | o0 | %Cive | %Fe:0s | % ALOs | 70 OUlras impu
SiO2 rezas
Antes da sopra- 62,17
gem 0,61 1,35 | 5,47 | 16,92 1,44 0,15 12,5
Sopragem 1,05 73,54 | 0,6 | 1,53 | 10,72 1,79 0,76 11,06
Apos 60 dias da 70,13
sopragem 0,44 0,46 | 4,42 | 20,12 2,51 1 1,36

Fonte: Autoria prépria

As Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28 mostram

as imagens observadas no MEV geradas pelos elétrons retroespalhados nos filtros A

e B. Sabe-se que o coeficiente de emissdo n dos elétrons retroespalhados esta

diretamente relacionado com o numero atdmico o que permite um mecanismo de

contraste da imagem, sendo possivel observar na imagem regides com diferentes

composi¢cdes. Quanto maior o numero atbmico do material, mais clara é a regiao.

Neste contexto é possivel observar poucos pontos claros nas figuras citadas

anteriormente, provavelmente essa regidao corresponde aos contaminantes como

Al2O3 e Fe2O3 ou SiO2 que sao contaminantes presentes no carboneto de silicio.
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Figura 23- Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados ) do pé de filtro A
antes do processo de sopragem

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 1.09 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 200 x Date(m/dly): 03/20/24

Fonte: Autoria propria

Figura 24- Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura ( elétrons retroespalhados ) do p6 de filtro A
durante o processo de sopragem

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 1.09 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 200 x Date(m/dly): 03/20/24

Fonte: Autoria propria




Figura 25- Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados ) do pé de filtro A
apos o processo de sopragem

SEM HV: 10.0 kV "~ WD:15.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.09 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 200 x Date(m/dly): 03/20/24

Fonte: Autoria propria

Figura 26- Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados ) do p¢ de filtro B
antes do processo de sopragem

#
%

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.03 mm
View field: 1.09 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 200 x Date(m/dly): 03/20/24

Fonte: Autoria propria




Figura 27- Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados ) do pé de filtro B
durante o processo de sopragem

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.03 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.09 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 200 x Date(m/dly): 03/20/24

Fonte: Autoria propria

Figura 28- Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados ) do p¢ de filtro B
apos o processo de sopragem

"

SEM HV: {0.0 kv WD: 15.03 mm
View field: 1.09 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 200 x Date(m/dly): 03/20/24

Fonte: Autoria propria
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As Figuras 29, 30,31,32,33, 34, 35,36,37,38,39 e 40 mostram a determinagao
de tamanho das particulas do material obtido nos filtros A e B através da utilizacdo do
microscoépio eletrbnico de varredura. As particulas apresentaram formato irregular e
aglomeracao de particulas finas. As regides escolhidas para determinar o tamanho
das particulas através do microscopio eletrénico de varredura mostraram que as
particulas estdo concentradas na faixa de tamanho abaixo de 20 ym em todas as
etapas da sopragem (antes, durante, apds 60 dias), conforme observa-se nas Figuras
29 ,30,31,32, 33 e 34. Isso ja era esperado, pois nos ensaios granulométricos a
concentragado das particulas na faixa abaixo de 20 um no filtro antes da sopragem,
durante a sopragem e ap6és 60 dias da sopragem foram respectivamente, 73%, 52%
e 79% no filtro A. Isso representa uma maior proporcédo dessa faixa de tamanho na

amostra, dificultando encontrar na amostra outras faixas de tamanho.
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Figura 29- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do pé de filtro
A antes da sopragem com magnitude 2.000
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Fonte: Autoria propria

61



Figura 30- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
A antes da sopragem com magnitude 1.000
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm T VEGA3 TESCAN
View field: 218 pm | Det: SE
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Fonte: Autoria propria
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Figura 31- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
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Figura 32- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro

A durante a sopragem com maghnitude 100
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Fonte: Autoria propria

64



Figura 33- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
A apés a sopragem com maghnitude 2.000
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Fonte: Autoria propria
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Figura 34- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
A apés a sopragem com maghnitude 1.000
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No filtro B observa-se a predominancia de particulas de tamanho maiores,
como por exemplo acima de 20 ym em relagao ao filtro A conforme observa-se nas
Figuras 35,36 ,37 ,38, 39 e 40.

Figura 35- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do p6 de filtro
B antes do processo de sopragem com magnitude 1.000
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Fonte: Autoria propria
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Figura 36- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
B antes do processo de sopragem com magnitude 150
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Figura 37- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
B durante o processo de sopragem com magnitude 200
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Figura 38- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
B durante o processo de sopragem com magnitude 1.000

=64.21 pm“—i?uv"?’i

L2 =23.85 pm

<:“\

oy l / i o
L4 =7.44 ym (ﬁ /

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: 218 pm

SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dl/y): 03/20/24
F7A2 v5

Fonte: Autoria propria

70



Figura 39-Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do p6 de filtro B
apos o processo de sopragem com magnitude 200
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Fonte: Autoria propria
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Figura 40- Determinagéo de tamanho de particula através do microscopio eletrénico de varredura do po de filtro
B ap6s o processo de sopragem com magnitude 2.000
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, existe uma relacdo direta entre o
tamanho das particulas, a densidade solta do pé de carboneto de silicio coletado na
moega do filtro de manga com o acumulo de material retido no filtro, ou seja, a partir
dessas relagdes é possivel estabelecer uma periodicidade de limpeza dos filtros. A
periodicidade sera determinada quando as analises de distribuicdo granulométrica e
densidade solta do material capturado na moega apresentarem o dgo reduzido em
50% em relagdo a amostra coletada assim que for realizado a limpeza do filtro de
manga ou uma redugdo de 40% na densidade solta nas mesmas condigdes.
Entretanto esse resultado pode ser limitado devido ao baixo numero de amostras
coletadas de p6 de filtro.

Conforme os resultados da analise granulométrica, o material mais fino tende
a ficar retido no filtro e o material mais grosso é captado na moega, ou seja, quanto
mais tempo o filtro fica sem a realizagdo da limpeza por sopragem mais fino € o
material captado na moega do filtro, conforme mostrou os resultados dgo do filtro A e
fitro B antes da sopragem, no momento da sopragem e apdés a sopragem,
respectivamente, Doo do fitro A= 41,82 pm,Dao do fitro A = 110,53 pm,Deo do fitro A = 39,17
MM ,Doo dofitro 8 = 68,05 pm, Dgo do fitro 8 = 137,70 um € Doo do fitro 8 = 126,56 pm .

Ao determinar o tamanho de algumas particulas por meio do microscépio
eletrénico, observou-se a predominancia de particulas abaixo de 20 ym em todas as
etapas da sopragem (antes, durante, apos 60 dias) e esse dado foi confirmado no
ensaio granulométrico, onde a concentracdo de particulas abaixo de 20 pm
representou cerca de 50% a 80% da amostra.

No ensaio de analise de densidade solta, a densidade do p6 de filtro aumentou
apods o processo de sopragem. A densidade solta estabelece uma dependéncia com
a distribuicdo do tamanho de particula, sendo que quanto maior a diferenga entre os
tamanhos das particulas, maior sera a densidade desse material. No filtro B essa
relacdo nao foi possivel observar na etapa durante a sopragem devido a falta de telas
de ensaio compreendidas no intervalo de 75 uym a 150 ym, ja que aproximadamente
85% do material esta concentrado nessas telas.

Nao foi possivel obter uma correlagao entre a composi¢cao quimica do p6 de
filtro com o tamanho da particula. Nelas, o percentual de SiC, Siive, Fe203, Al203 €
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outras impurezas n&o apresentaram uma relagao entre o tamanho das particulas e as
diferentes etapas da sopragem. Entretanto o SiO2 e 0 Ciivre diminuiram no momento
da sopragem. Além disso percebe-se que o material do filtro B € mais rico em SiC do
que o filtro A.

A partir das imagens obtidas por microscopia eletrobnica de varredura com
detectores de elétrons retroespalhados, observou-se poucos pontos claros onde
provavelmente essa regido corresponde aos contaminantes como Al2O3 e Fe2O3 ou
SiO2 que sao contaminantes presentes no carboneto de silicio.

Para os proximos estudos espera-se a analise de um maior numero de amostra

para estabelecer um novo método para identificagdo de saturagao de filtro manga.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, é possivel

realizar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar um numero maior de coleta de amostras na moega dos filtros.
Para cada intervalo de sopragem (antes, durante e apods) pode ser
coletados um total de 15 amostras, sendo 5 amostras coletadas em dias

diferentes para cada intervalo;

e Realizar a analise da granulometria em um analisador de tamanho de
particulas Malvern, pois 0 método utilizado neste trabalho foi limitado a

particulas de até 20 pm;

e Realizar a medicdo de vazdo de sucgdo do ar dos filtros em cada

intervalo da sopragem.

e Realizar as analises por Difracdo de Raio X, Fluorescéncia de Raio X e
Microscopio Eletronico de Varredura com Espectroscopia de Energia

Dispersiva para fortalecer os resultados obtidos conforme ABNT
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