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Filtros cerâmicos fibrosos para gases  
a alta temperatura

Estruturas fibrosas são especialmente indicadas para filtração 
a temperaturas elevadas, pela alta permeabilidade aliada à alta 
capacidade de retenção. Mantas refratárias silico-aluminosas 
comerciais foram prensadas uniaxialmente, utilizando-se 
10% em massa de acetato de polivinila como ligante. Após a 
prensagem, as amostras foram submetidas a um tratamento 
térmico a 750°C durante 1 hora, para oxidação do polímero. 
Subseqüentemente, as amostras foram sinterizadas a tempera-
turas de 900°C e 1200°C durante 1 hora, resultando em uma 
estrutura fibrilar porosa com densidades relativas entre 0,28 
e 0,43, que correspondem a porosidades na faixa de 53% a 
71%, respectivamente. A microestrutura das amostras foi ca-
racterizada por microscopia eletrônica de varredura. Em razão 
da temperatura, ensaios de permeabilidade foram efetuados 
e os resultados comparados aos filtros existentes. Os valores 
obtidos para a permeabilidade darciana, k1, estão na ordem de 
grandeza esperada para filtros de gases, apresentando, assim, 
grande potencial para aplicações industriais. 

Palavras-chave: Filtros fibrosos. Gases a altas temperaturas. 
Permeabilidade. 
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1  Introdução

Nos últimos anos, o uso de filtros cerâmicos 

tem despertado grande interesse tecnológico, por 

resistirem a temperaturas superiores a 1000ºC, fil-

trando, com extrema eficiência, e com baixo cus-

to na fabricação e manutenção (INNOCENTINI, 

1997; FREITAS; MANEIRO; COURY, 2004). 

Entre as diversas aplicações tecnológicas dos filtros 

cerâmicos, destacam-se a utilização de resíduos 

domésticos, hospitalares e industriais em incine-

ração e craqueamento catalítico, refino de metais, 

combustão de diesel em veículos automotivos e 

em filtração de gases quentes (INNOCENTINI, 

1997). Em filtração de gases a temperaturas ele-

vadas, na faixa de 300-900ºC, o fluxo do gás do 

processo de combustão é conduzido por meio de 

filtros cerâmicos. A limpeza do fluxo do gás é exi-

gida para satisfazer às severas normas ambientais 

impostas pela legislação no controle da emissão de 

particulados e também para impedir a corrosão e 

erosão das lâminas de turbinas e outros compo-

nentes (FREITAS; MANEIRO; COURY, 2004; 

PASTILA, 2001).

De acordo com as estruturas de seus cons-

tituintes, os filtros cerâmicos para gases quentes 

podem ser divididos em fibrosos e granulares. O 

uso de filtros fibrosos tem se destacado por ser 

umas das melhores alternativas na filtração de 

partículas na faixa submicrométrica (FREITAS; 

MANEIRO; COURY, 2004), por apresentar alta 

porosidade, alta área superficial e, principalmen-

te, alta permeabilidade, em razão de sua eficiên-

cia de coleta ser muito alta e a queda de pressão 

baixa; porém, essa classe de filtros geralmente 

apresenta baixa resistência mecânica (FREITAS 

et al., 2006). 

Um dos principais parâmetros em aplica-

ção envolvendo filtração é a permeabilidade, 

que é a propriedade que indica a maior ou me-

nor facilidade à passagem do fluido em um meio 

poroso (FREITAS; MANEIRO; COURY, 2003; 

INNOCENTINI, 1999), na qual o escoamento 

do fluido gera uma perda de energia, refletida 

na forma de queda de pressão ao longo do meio 

poroso. A permeabilidade pode ser determina-

da pela Equação (A), conhecida como equação 

de Forchheimer para fluidos compressíveis, em 

que a queda de pressão no meio poroso descreve 

uma dependência não-linear com a velocidade 

do fluido:

Pe
2 - Ps

2

2PeL
 = m

K1

Vs + r
K2

 Vs
2

(a)

onde Pe é a pressão absoluta antes do filtro e 

Ps é a pressão absoluta depois do filtro, m e r são 

a viscosidade e a densidade do fluido, L é a espes-

sura do meio e v representa a vazão volumétrica 

pela área de seção transversal, perpendicular ao 

escoamento do fluido. Os parâmetros k1 e k2 são 

as permeabilidades darciana e não-darciana, res-

pectivamente. O primeiro termo da Equação (A) 

representa a contribuição das forças viscosas so-

bre a queda de pressão, causada pelo atrito entre 

as moléculas do fluido e entre o fluido e o meio 

poroso e o segundo as forças inerciais, causadas 

pela turbulência do fluido escoante e/ou pela 

tortuosidade do meio poroso (INNOCENTINI, 

1997; MOREIRA; COURY, 2004). 

A predominância de um ou outro termo para 

determinado fluido dependerá da faixa de veloci-

dade utilizada. Em baixas velocidades, como as 

empregadas na filtração (< 10 cm/s), geralmen-

te apenas o primeiro termo é significativo e a 

Equação (A) reduz-se à lei de Darcy:

Pe
2 - Ps

2

2PeL
 = m

K1

Vs

(b)

Idealmente, o filtro cerâmico deve remover 

o máximo de impurezas com a mínima resistên-



Artigos

51Exacta, São Paulo, v. 6, n. 1, p. 49-56, jan./jun. 2008.

cia ao fluido de arraste, apresentando uma resis-

tência mecânica adequada aos processos de lim-

peza do material retido (FREITAS; MANEIRO; 

COURY, 2003; SALVINI et al., 2001). Esses 

parâmetros são influenciados, de modo distin-

to, por uma determinada estrutura celular, neste 

contexto, poros grandes favorecem a permeabili-

dade, mas reduzem a eficiência de coleta das in-

clusões. Poros pequenos, por sua vez, aumentam 

tanto a eficiência de retenção das inclusões sóli-

das quanto a queda de pressão por meio do fil-

tro (SALVINI; INNOCENTINI; PANDOFELLI, 

2002; INNOCENTINI et al., 1998) . 

Quando se trabalha em altas temperaturas, 

as mudanças nas propriedades do fluido devem 

ser consideradas, pois influenciam diretamente 

nas constantes de permeabilidade. A densidade do 

gás, normalmente, é obtida diretamente da lei dos 

gases ideais, como mostra a Equação (C). A influ-

ência da temperatura sobre a viscosidade do gás é 

dada pela Equação (D) conhecida como equação 

de Sutherland (DELMÉE, 1983).

r(T) = r
o
 To

T
 Po

P (c)

onde r(T) é a densidade do gás nas condições de 

temperatura e pressão de interesse; ro é a densida-

de do gás em uma temperatura e pressão de refe-

rência.

mar(T) = 1,73·10-5 ( T
273)

1,5
 ( 398

T + 125)
(d)

onde T é a temperatura dada em Kelvin e mar, a 

viscosidade do ar em Pa.s.

A velocidade do ar também deve ser corrigi-

da por meio da Equação (E). 

vs(T) = vso 
To · P
T · Po

(d)

onde vs(T) é a velocidade do gás nas condições de 

temperatura e pressão de interesse; vso é a velo-

cidade do gás em uma temperatura e pressão de 

referência. 

Este trabalho tem como objetivo a produção 

de filtros cerâmicos fibrosos – a partir de fibras 

comerciais compostas por sílica, alumina e oxido 

de zircônio – e sua caracterização –por meio de 

microscopia eletrônica de varredura e permeabili-

dade, em razão da temperatura. 

2  Materiais e métodos

Filtros com estrutura de fibras desenvolvi-

dos neste trabalho foram preparados a partir de 

mantas refratárias silico-aluminosas comerciais 

(Tecnotermo isolantes) com diferentes composi-

ções nominais. As fibras comerciais, tipo A, apre-

sentam 30% de SiO2, 54% de Al2O3 e 16% ZrO2, 

e as do tipo B 50% SiO2, 49% Al2O3 com traços 

inorgânicos em ambas. As mantas foram primei-

ramente trituradas, adicionando-se posteriormen-

te 10% de massa de acetato de polivinila (PVA) 

como ligante, para, em seguida, serem prensadas 

uniaxialmente, utilizando-se matriz de dimensões 

50 mm de diâmetro e 10 mm de altura. 

Após a prensagem, submeteu-se as amostras 

a um tratamento térmico a 750°C durante uma 

hora com taxa de aquecimento de 5°C/min para 

oxidação do polímero, em seguida, foram sinteri-

zadas a temperaturas de 1000 e 1200°C durante 1 

h, resultando em uma estrutura fibrilar porosa. 

A picnometria de hélio (AccuPyc 1330, 

Micromeritics) determinou a densidade real das 

amostras. Da relação entre densidade real e a 

geométrica resultou a porosidade aparente. Já a 

morfologia e as microestruturas das fibras foram 

analisadas por microscopia eletrônica de varredu-

ra (SEM, XL-30, Philips).
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A permeabilidade dos filtros fibrosos em al-

tas temperaturas foi determinada pela utilização 

do equipamento ilustrado na Figura 1. Os expe-

rimentos foram realizados desde temperatura am-

biente até 700°C.

O equipamento consistiu de um soprador 

(7,5 HP), que fornecia a vazão de ar necessá-

ria ao experimento; um rotâmetro para medir 

vazão máxima de até 40 l/min; um microma-

nômetro (FCO14, Furness Control) para medir 

a perda de carga antes a depois do filtro; um 

forno (Maitec) conectado a um controlador de 

temperatura do tipo PID (Flyever); termopares 

Tipo K localizados na entrada e na saída, próxi-

mos à amostra, sendo a leitura da temperatura 

feita em um leitor de temperatura (SK5, Salcas); 

um permeâmetro dividido em duas seções cilín-

dricas, confeccionadas em aço refratário (entre 

as quais era acoplado um porta-amostra cilín-

drico, também de aço refratário). 

Foram confeccionados três filtros (A1000, 

B1000 e B750) em forma de disco com 6 cm de di-

âmetro e espessuras de ~1 cm e dispostos no por-

ta-amostra entre as secções cilíndricas e vedadas 

para evitar escoamento radial. O diâmetro efetivo 

de escoamento chegou a 3 cm.

Os ensaios consistiram na passagem de ar 

pelo elemento filtrante que possibilitou medir, 

para cada vazão estabelecida, os valores da 

pressão e da temperatura na entrada e saída da 

amostra. O ar percolou a amostra verticalmen-

te no sentido ascendente. Para cada amostra 

foram feitas tréplicas das curvas experimentais 

da queda de pressão em razão da velocidade. 

As constantes de permeabilidade k1 e k2 expe-

rimentais foram obtidas pelo ajuste dos dados 

à Equação (A).

3  Resultado e discussão

 A influência da temperatura de sinterização 

na porosidade dos elementos filtrantes é mostrada 

na Figura 2.

Observa-se que a porosidade compreende 

uma faixa de 53 a 71% e que diminui com o au-

mento da temperatura de sinterização até 1000°C, 

acima desse valor ela aumenta.

Figura 1: Esquema do equipamento para 
os ensaios de permeabilidade a altas 
temperaturas
Fonte: Os autores.

Figura 2: Porosidade das amostras em razão da 
temperatura de sinterização
Fonte: Os autores.
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A Figura 3 apresenta a densidade picnométri-

ca das fibras comerciais A e B em razão das dife-

rentes temperaturas de sinterização. 

A densidade cresceu com o aumento da tem-

peratura de sinterização que está relacionado à 

sinterização das amostras. A formação de fase lí-

quida promove a densificação do material a tem-

peraturas mais baixas que a de sinterização da 

alumina/mulita.

A Figura 4 apresenta micrografias obtidas 

por MEV dos filtros fibrosos sinterizados por 60 

min. As fibras comerciais são formadas por fibras 

cerâmicas com diferentes diâmetros (4 mm - 8 mm) 

e comprimentos maiores que 20 mm (Figuras 4a e 

4b). Durante o processo de prensagem, ocorreu a 

fratura das fibras, e, consequentemente, a redução 

no seu comprimento.

Após a prensagem e sinterização a 750°C, os 

filtros apresentaram uma morfologia fibrosa mais 

densa do que as respectivas mantas comerciais, 

formando uma malha de fibras cerâmicas entre-

laçadas, isotropicamente distribuídas. Observa-se 

que essa rede de fibras forma uma rede interco-

nectada de vazios (poros) (Figuras 4c e 4d). Com 

o aumento da temperatura de sinterização para 

1000°C, verifica-se um crescimento na densidade 

relativa das malhas fibrosas (Figuras 4e e 4f) que 

não foi significativo após a temperatura de sin-

terização alcançar 1200°C. Não constaram mu-

danças no diâmetro das fibras, tampouco na sua 

composição. Entretanto, o comprimento das fi-

bras diminuiu substancialmente para temperatura 

de sinterização de 1200°C, e ambas as amostras 

apresentaram uma densificação da microestrutura 

(Figuras 4g e 4h). Fibras de menor comprimento 

dos elementos filtrantes sinterizados a 1200°C 

formam uma rede de poros com tamanhos meno-

res, apesar da maior densificação aparente, o que 

explica o aumento da porosidade total do material 

após a sinterização. 

Os ensaios de permeabilidade nos filtros fi-

brosos foram realizados variando-se a velocidade 

superficial para cada temperatura numa faixa de 

14 a 700°C. Para cada valor de velocidade, deter-

minou-se o valor da queda de pressão correspon-

dente. A partir dos dados, foram construídos grá-

ficos da queda de pressão em razão da velocidade 

superficial, conforme predito pela Equação (A), 

para os filtros B750, A1000 e B1000. A velocidade 

superficial do ar foi corrigida para a temperatu-

ra de cada ensaio, conforme a Equação (E), assim 

como a viscosidade e a densidade do ar.

A Figura 5 mostra o comportamento da que-

da de pressão em razão da velocidade para os fil-

tros testados. 

Observa-se que, no aumento da velocidade, 

ocorreu um aumento não-linear na queda de pres-

são. Nestas figuras, também pode ser observada a 

influência da temperatura sobre a queda de pres-

são. Verificou-se que para uma mesma faixa de 

velocidade, houve a diminuição da queda de pres-

são com a elevação da temperatura. O aumento 

da temperatura também ampliou a extensão da 

curva, uma vez que, para a mesma vazão mássica, 

maior é a vazão volumétrica. A temperatura e a 

perda de carga influenciam as propriedades do ar 

Figura 3: Densidade das amostras em razão da 
temperatura de sinterização
Fonte: Os autores.
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(viscosidade e densidade), podendo alterar a con-

tribuição do termo inercial e viscoso da equação 

de Forchheimer. Nas figuras anteriores, pode ser 

observado que a a queda de pressão tende a dimi-

nuir com o aumento da temperatura. Apenas para 

a temperatura de 700ºC não houve a mesma ten-

dência. Esse comportamento pode ser explicado 

levando-se em conta as alterações ocorridas nas 

propriedades do ar, que ocasionaram mudanças 

nas contribuições dos termos viscosos e inerciais.

A Figura 6 mostra o comportamento das 

constantes de permeabilidade darciana e não-dar-

ciana, k1 e k2, em razão da temperatura do ar, para 

os filtros estudados. 

Verificou-se que as constantes de permeabili-

dade darciana (k1), aumentam com a elevação da 

temperatura que, por sua vez, pode causar modi-

ficações nas propriedades do fluido e na estrutura 

Figura 4: Microestrutura dos filtros fibrosos: a, 
b) não sinterizados; c-h) sinterizados por 60 
minutos; c, d) 750ºC; e, f) 1000ºC; g, h) 1200ºC. 
Amostra A (esquerda). Amostra B (direita)
Fonte: Os autores.

Figura 5: Curva da queda de pressão em razão 
da velocidade em várias temperaturas para os 
filtros fibrosos: a) B750; b) A1000; c) B1000
Fonte: Os autores.
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porosa, resultando em alterações nas constantes 

de permeabilidade k1 e k2. Tais mudanças podem 

ocorrer na porosidade, no diâmetro de fibra, no 

comprimento e na espessura do leito. É importan-

te notar que os valores obtidos para a permeabi-

lidade darciana, k1, estão na ordem de grandeza 

esperada para filtros de gases (FREITAS et al., 

2006; SEVILLE, 1997), justificando a condução 

de estudos, objetivando sua utilização industrial.

4  Considerações finais

Filtros cerâmicos fibrosos com porosida-

de interconectada foram obtidos pelo processo 

de prensagem, partindo de fibras comerciais 

de diferentes composições. As densidades dos 

filtros variaram entre 2,8-3,4 g/cm3, que cor-

respondem a porosidades entre 53 e 71%. Os 

valores obtidos para permeabilidade, caracte-

rizada pela permeabilidade darciana, k1, foram 

da ordem de grandeza esperados para filtros de 

gases a altas temperaturas. 
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Fibrous ceramics filters for 
gases at high temperature

Fibrous structures are specially indicated for 
high temperature gas filtration, due to their 
high permeability and high retention capacity. 
Fibrous filters were produced using fibrous 
silico-aluminous refractory mantels, using 10% 
polyvinyl acetate (PVA) as binder. After cold 
pressing the samples were submitted to a ther-
mal treatment at 750°C for 1 hour for degrada-
tion of the polymer into carbon with simulta-
neous oxidation in CO/CO2. Subsequently, the 
filters were sintered at temperatures between 
900 and 1000°C, for 1 hour, finally resulting 
in an interconnected fibrous network with rela-
tive densities varying from 0.28 to 0.43 g/cm3, 
which correspond to porosities in the range 
from 72% to 57%. The microstructure and 
morphology of the fibrous filters was evaluated 
by scanning electron microscopy. Permeability 
of the fibrous filters was determined in function 
of temperature. The Darcyan permeability, k1, 
was in the order of magnitude expected for hot 
gas filters and, therefore, suitable for several 
industrial applications.
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