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RESUMO
1 - P
~ s~ ‘- . . Mestre em Engenharia Quimica-
A crescente preocupagao com a poluicado atmosférica, agravada pelo avanco industrial, EFGESEIS p6s graduacio UFU. E-

tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a purificacdo de gases, R e e e e e
fundamentais para a sustentabilidade ambiental. Dentre os equipamentos utilizados na [elIel BT R/l (el [ Kol o [0[o[o[°5
separacdo gas-solido, destaca-se o filtro do tipo manga, cujo principio de [SSSRIEEICES
funcionamento baseia-se na formacéo de tortas filtrantes que auxiliam na retencdo de
pa_lr_tlculas. N(_aste estudq, |qvest|gou—§e a_flltragao de rocha fosfatica e polvilho _dti)ce 2 Doutor. Professor Faculdade de
utilizando tecidos de poliacrilato e polipropileno, sob fluxo de ar reverso. As condigdes RS NG Ry =TT
operacionais incluiram velocidade superficial de filtracdo de 10 cm/s, variagdo de FNSNEIREIIEE@ITTINCIEE:
pressdo na torta de 20 cmH,0 e velocidades de limpeza de 7, 11 e 15,5 cm/s. A forca [ &ICURRTER/ISITe e Relfe/(o/o[0[os
de adesdo foi determinada pelos métodos de Kendall, Rumpf e Seville, sendo este [UUYAZEPEE(

Gltimo o que apresentou os maiores valores em todos os ensaios. Os resultados
indicaram maior forca de adeséo nos filtros de polipropileno durante a filtragdo da rocha
fosfatlca. As dlstancwjls efetlvas_de separacao calculad’as pela equacdo de qupf 2 Doutor. Professor Faculdade de
variaram entre 4x107 e 4x10™® m, intervalo compativel com os dados tedricos FEIENSERERRGHT =T
propostos por Schubert, validando experimentalmente os resultados obtidos e FNEgE(E damasceno@ufu.br

evidenciando a eficacia do sistema de filtragdo analisado. ORCID:https://orcid.org/0000
0002- 8146- 2092.
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ABSTRACT

The growing concern over air pollution, exacerbated by industrial development, has
driven the advancement of technologies aimed at gas purification, which are essential
for environmental sustainability. Among the equipment used in gas-solid separation, the
bag filter stands out for its efficiency, relying on the formation of filter cakes that aid in
particle retention. This study investigated the filtration of phosphate rock and sweet
cassava starch using polyacrylate and polypropylene fabrics under reverse airflow
conditions. Operational parameters included a superficial filtration velocity of 10 cm/s, a
pressure drop across the cake of 20 cmH,0, and cleaning velocities of 7, 11, and 15.5
cm/s. Adhesion forces were calculated using the models proposed by Kendall, Rumpf,
and Seville, with Seville's method yielding the highest adhesion values in all tests. The
highest adhesion forces were observed in polypropylene filters used for phosphate rock
filtration. Effective separation distances, calculated using Rumpfs equation, ranged
from 4x107"° to 4x1078 meters values consistent with the theoretical range proposed by
Schubert. These results validate the experimental findings and demonstrate the
effectiveness of the filtration system evaluated.

Keywords: adhesion strength, bag filter, filtration, gas-solid.
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1. INTRODUCAO

A Revolugéo Industrial proporcionou inumeros beneficios a sociedade, contudo,
também acarretou adversidades, sendo a principal delas a intervencdo desenfreada e
desmedida no equilibrio ambiental (BARROS, 2024). O vertiginoso crescimento
populacional no mundo acarretou uma intensificacdo na demanda por bens e servicos.
Nota-se, entretanto, uma infima preocupac¢do com a preservagao dos recursos naturais e
industriais, 0 que tem ocasionado danos irreversiveis tanto ao meio ambiente quanto a
saude humana. A poluicdo atmosférica, por exemplo, configura-se como um mal insidioso,
profundamente nocivo a saude, sendo causadora de uma miriade de enfermidades
cronicas, alérgicas e respiratorias. Essas emissdes poluentes, em grande parte, tém origem
nas atividades industriais e na operacéo de motores a combustéo interna.

E imprescindivel destacar que, de acordo com dados da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), 91% da populacdo global encontra-se exposta a niveis de poluicdo
atmosférica que excedem os limites recomendados. A poluicdo do ar em ambientes
externos figura como a 132 principal causa de mortalidade global, sendo responsavel por
aproximadamente 4,2 milhdes de ébitos anuais. A presenca de certas substancias quimicas
no ar revela-se profundamente nociva, provocando efeitos toxicos no organismo humano,
especialmente em grupos mais vulneraveis, como criancas e idosos, que possuem maior
suscetibilidade a complicacdes respiratorias e outras condi¢des associadas. (OMS, 2021).

Com vistas a mitigacdo ou até a eliminacdo das emissfGes de poluentes no meio
ambiente, foram instituidas normas ambientais rigorosas. No Brasil, o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) regulamentaram padrdes nacionais que estabelecem limites
maximos para a concentracdo de poluentes na atmosfera. Para assegurar conformidade
com a legislacdo em vigor, as industrias devem adotar sistemas de purificagdo do ar antes
de sua liberagdo na atmosfera, sendo imprescindivel a implementacéo de equipamentos de
controle ambiental (SOUZA et al., 2012).

Entre os dispositivos mais empregados destacam-se os filtros de tecido, amplamente
reconhecidos por sua alta eficiéncia na captura de particulas inalaveis, além de
apresentarem custos relativamente baixos de operacdo e manutencdo. O principio de
funcionamento desses filtros baseia-se na separacdo mecéanica de particulas, realizada
pelo fluxo do gés transportador através do tecido e do leito poroso formado pelas particulas
depositadas, conhecido como torta de filtracdo (AROUCA, 2014).
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A interacdo entre as particulas de poeira transportadas pelo fluxo do fluido e o meio
filtrante € determinante para os mecanismos especificos de filtracao. Os tecidos utilizados
como meios filtrantes frequentemente passam por acabamentos e tratamentos superficiais
que visam otimizar sua eficiéncia e atender a exigéncias funcionais especificas. Esses
tratamentos incluem processos como termomecanica, acabamento especializado,
revestimentos quimicos de superficie, laminacdo com membranas porosas e outros
aprimoramentos tecnoloégicos (MAO, 2018).

Os filtros de mangas figuram como dispositivos pioneiros na remocao de particulas
provenientes de correntes gasosas, destacando-se por sua simplicidade operacional e
elevada eficiéncia (LIMA, 2019).

Na industria, esses filtros sdo amplamente utilizados, atingindo uma eficiéncia
superior a 99% na retencao de particulas inalaveis. Seu principio de funcionamento baseia-
se na impactacao direta, em que as particulas se chocam contra a superficie do filtro. Apés
esse processo, a corrente gasosa é expelida por meio de um sistema de exaustdo, que
pode ser estrategicamente posicionado antes ou depois do filtro. A maior parte das
particulas é retida nos poros do meio filtrante, tornando necesséria a realizagao de limpezas
periodicas para evitar a saturacéo e garantir a eficiéncia continua do sistema (MARQUES,
2017).

O crescimento populacional e 0 aumento continuo na aquisi¢do de bens de consumo
sao fatores que contribuem significativamente para a intensificagcdo na geracao de residuos.
Nesse contexto, tais materiais representam um risco potencial a saitde humana e ao meio
ambiente, em razdo de suas propriedades fisico-quimicas ou infectocontagiosas. Diante
disso, torna-se indispensavel a implementacdo de estratégias rigorosas e detalhadas que
assegurem 0 gerenciamento adequado desses residuos, mitigando seus impactos e
promovendo a sustentabilidade (BARBOSA, 2024). Os filtros de manga sao amplamente
empregados em processos de filtracdo, sendo fundamental aprofundar o estudo da forca
de adeséo, que se refere a interacao entre as fibras do tecido filtrante e as particulas do
material pulverulento. Nesse contexto, as particulas sdo retidas na superficie do tecido
filtrante, exigindo remocé&o periddica para evitar a colmatacao, que reduz significativamente
a eficiéncia do sistema de ventilago.

A forca de adesdo desempenha um papel crucial na andlise da remocéao da torta de
filtracdo, sendo amplamente utilizada para determinar as condi¢cdes operacionais ideais que

promovam maior eficiéncia no processo. Essa forca é definida como a atracao entre dois
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corpos solidos, mediada por for¢cas intermoleculares de curto alcance. A compreensao
dessa interacdo € vital, ndo apenas por seus beneficios ambientais, mas também pelo
impacto positivo que pode gerar na economia industrial.

Portanto o estudo teve como objetivo principal investigar a forca de adeséo entre
particulas e filtros em sistemas de manga por meio de testes de filtracdo gas-sdlido. Para
alcancar esse proposito, foram realizadas caracterizacbes detalhadas dos materiais
fibrosos e particulados empregados, além de aprofundar o entendimento das interacdes
particula-fibra. Esse conhecimento foi obtido por meio da medi¢&o da forca de adesdo em
diferentes tipos de materiais pulverulentos e meios filtrantes. Adicionalmente, avaliou-se a
correlacdo com as estimativas teoricas de forca de adesdo existentes na literatura,
buscando refinar a aplicacdo pratica desses conceitos e contribuir para avangos técnicos

no campo da filtrag&o industrial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Unidade Experimental

A Figura 1 apresenta o equipamento utilizado para a realizagdo dos processos de
filtracdo e limpeza. Este sistema, pertencente ao Laboratério de Filtracdo Gas-Sdlido da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, possui ampla
relevancia académica e ja foi empregado em diversas pesquisas anteriores na area,

atestando sua funcionalidade e adequacéo aos estudos relacionados.

Figura 1. Esquema geral da unidade experimental.
Fonte: Adaptado (AROUCA, 2014).
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E importante ressaltar que o motor excéntrico (nimero 4 da figura 1) neste trabalho
nao foi utilizado, uma vez que ndo se empregou vibracdo mecanica nos testes, ja que o
intuito do trabalho era calcular a forca de adeséo as pressfes baixas e somente com o

efeito da limpeza com velocidades preestabelecidas.

Legenda da fiqura 1:

1 — camara de alimentacéao;

2 — compressor de ar;

3 — camara de filtracéo;

3— motor excéntrico;

4 — mondmetros de tubo em U;
5 — soprador

6 — placa de orificio.

2.2 Meio Filtrante e Materiais Particulados

Os filtros foram recortados em formato circular, adequando-se as dimensdes da
caixa de filtragéo. Para minimizar possiveis interferéncias da umidade durante os ensaios,
0os p6s foram submetidos a um processo de secagem em estufa da marca MedClave,
modelo 5, a temperatura constante de 105 °C, por um periodo de 24 horas.

Procedeu-se o quarteamento das amostras de rocha fosfatica moida e polvilho, a fim
de garantir representatividade nas analises subsequentes. Utilizando o equipamento
Malvern Mastersizer, realizou-se analise de difracdo a laser para determinar a distribuicdo
granulométrica das particulas, assim como os valores de didmetro médio volumétrico e
diametro médio de Sauter. Complementarmente, as densidades dos materiais foram
medidas por picnometria a hélio, utilizando o equipamento ACCUPYC 1330, da
Micromeritics. Esses parametros sao essenciais para o calculo da porosidade e da for¢ca de
adesdo, conforme os métodos estabelecidos por Kendall et al. e Rumpf.

Além disso, realizaram-se analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
para a caracterizacao detalhada dos tecidos e dos materiais particulados. Os ensaios foram
conduzidos em um microscopio eletrénico de varredura da marca Carl Zeiss, modelo EVO
MA10, garantindo uma avaliacdo precisa das caracteristicas estruturais e morfolégicas dos

materiais envolvidos no estudo
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2.3 Parametros de filtracao

Com base em um estudo bibliogréfico detalhado, foi estabelecida a velocidade de
filtracdo de 10 cm/s como parametro operacional. As velocidades de limpeza selecionadas
para este trabalho, de acordo com estudos realizados por Togneti (2007), Tanabe (2009),
Fargondi (2010), Nunes (2011), Arouca (2014) e Nunes (2017), serdo de 7, 11 e 15,5 cm/s,
replicando os valores ja consolidados em pesquisas anteriores. Essas velocidades de
limpeza foram mantidas constantes por 60 segundos, visto que, conforme constatado por
Tieni (2005), ap06s esse intervalo de tempo, ndo ocorre mais desprendimento significativo
da torta de filtragcdo. A queda de presséo durante os testes foi fixada em 20 mmH 0O,

garantindo uniformidade e reprodutibilidade nos resultados experimentais.

2.4 Determinacao da forca de adeséo

A adesao é o fendbmeno fisico pelo qual dois materiais se unem. Existem estudos de
particulas - interacdes de substratos avaliados teoricamente usando modelos analiticos e
também experimentalmente utilizando medicdes de adesao (PETEAN, 2015).

As forcas de adeséo torta/tecido sdo um fator determinante para o estabelecimento
de um método eficiente de remocdo da torta, ou seja, na quantificacdo da energia
necessaria para a limpeza de filtros. As interacdes particula-particula também sdo muito
importantes, pois, dependendo de sua intensidade, a porosidade da torta pode ser afetada

fazendo com que a torta se torne mais ou menos quebradica (AROUCA, 2014).

2.5 Metodologia de Seville

A forca de remocdao das tortas de filtracao é possivel de ser calculada através de um
meétodo desenvolvido por Seville et al. (1989) a partir de uma andlise do trabalho de Sievert
& Loeffler (1987). Neste, foi considerado o comportamento do escoamento do gas no
sentido reverso da operacgao de filtragcdo também chamado de limpeza.

Considerando que a queda total no filtro (APL)é a diferenca entre a presséo de
entrada e saida do filtro. Esta AP € dada pelo somatério das quedas de pressao no tecido
e na torta. Incialmente plota-se um grafico com as velocidades de limpeza (Vc), que foram
preestabelecidas 7, 11, 15,5 cm/s, por a fracdo de massa retida (y). Na segunda etapa é

plotado um grafico de queda de pressdo na limpeza (AP,), que é encontrado apds 60
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segundos de limpeza, por a fragcdo de massa retida (y). Faz a terceira e Ultima etapa que
consiste na interacdo dos valores encontrados nessas etapas por interpolacéo e plota-se a
queda de presséo de limpeza pela velocidade de limpeza através da técnica de regressao
linear com o intuito de obter uma curva que represente a variacao da queda de presséo na

limpeza com as velocidades de limpeza. Essa terceira etapa € ilustrada pela figura 2.
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Figura 2. Demonstracéo da terceira etapa propostas
Fonte: Seville et al. (1989) apud BARROS (2010).

A reta obtida dessareta (y = ax + b). O coeficiente linear (b) representa a queda de
pressao da torta na limpeza e o coeficiente angular (a) representa a resisténcia especifica

do meio filtrante. A for¢ca de adeséo pode ser calculada através da Equagéo (1).

FC == O-RA (1)
Dados que Fc € aforca de adesdo na interface torta tecido, or € a tenséo de remogéo
da torta de filtracdo e A érea de filtracé&o.

2.6 Método de Rumpf

Rumpf desenvolveu um técnica tedrica para o calculo da tensdo normal o* e
consequentemente a forca de adesdo aplicada a um aglomerado de particulas com um

diametro de particula (dp) especifico. A equacdo 2 mostra esta técnica:

o" =n.F (2)
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Onde a forca média que atua nos pontos de contato € representada por F e n € o nUmero
médio de contatos particula -particula por unidade de area numa secédo transversal do

aglomerado, equacéo 3:

n=11(1-¢e1d,? (3)

Considerando que o aglomerado € seco e inerte, além de duas esferas de mesmo
didametro a forca de adesao pode ser reescrita e rearranjos é possivel calcular a tenséo de

ruptura do aglomerado dada por Rumpf (6*z_g), conforme mostrado na Equacéo 4:

H
2
dpa

0" pop = 0,046 =2 )

2.7 Método de Kendall et al.

Para Kendall et al, existe uma analogia a ruptura de materiais cristalinos e 0 o numero
meédio de contatos particula- particula por unidade de area, entdo é possivel chegar até a

equacéo 5:
n=133(1-¢)(1-e)*d,? (5)

Seguindo o0 mesmo ideal de Rumpf, atensao de ruptura do aglomerado (or-k*) pode

ser calculada pela Equacéo (6).

H
dpa?

G*R—K - 0,554‘ (1 - 8)4 (6)

Através da for¢ca de adeséo é possivel determinar o valor da distancia de separacgéo
efetiva entre duas superficies, conforme é possivel observar na equacéo (7). Esta premissa
foi confirmada por Faustino (2010) em que o mesmo calculou a forca de adesao pelatécnica

centrifuga.

Hdp

a= |—— (7

12 Fc
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Em que a é afoca de separacdao efetiva, H a constante de Hamaker e Fc a forca de adesao.
Para o calculo da forca de adeséao utilizando a Equacao de Kendall et al., ja citada neste
trabalho (Equagdo 6), utilizou-se como valores de distancia de separacdo efetiva e
constante de Hamaker (H) os mesmos de Rumpf. Ou seja, adotou como valor da distancia
de separacio efetiva a = 1,7 x 10”° m dada por Faustino (2010) e constante de Hamaker
(H) utilizou-se 8x102° J para a rocha fosfatica e 5,2 x 102° J para o polvilho doce, conforme
Felicetti (2008).

Portanto através do método gréfico de Seville e dos métodos indiretos de Kendall e

Rumpf € possivel calcular a for¢a de adeséo e a distancia de separacao efetiva.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagdo dos materiais

Para a caracterizacao inicialmente foram obtidas imagens de microscoépio eletrénico de
varredura (MEV). Os tecidos de polipropileno e poliacrilato utilizados nos testes foram
fornecidos pela empresa Gino Cacciari LTDA, localizada no estado de S&o Paulo. Através
do microscopio eletronico de varredura (MEV) do laboratoério de microscopia da faculdade
de engenharia quimica da Universidade Federal de Uberlandia, da marca Carl Zeiss e
modelo Evo Maio, foi possivel fotografar a estrutura superficial do tecido polipropileno. A

figura 3 representa as fotos do MEV.

Figura 3. Estrutura superficial do tecido polipropileno (A) e poliacrilato (B)

A andlise da distribuicdo granulométrica dos materiais, rocha fosfatica e polvilho, foi
feita no equipamento Malven Masterizer Microplus MAF 501 do Laboratorio de
Caracterizacdo de Particulas da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI) da

Universidade Federal de Uberlandia (UFU), utilizando a4gua como solvente conforme
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manual, isso se deu tanto para a rocha quanto para o polvilho. Fazendo uso do equipamento
Malvern Mastersizer, foi possivel definir o diametro médio das particulas. Este dado foi
utilizado para o célculo da porosidade das tortas de filtracdo e, consequentemente, 0s
valores de forca de adesdo, jA que o parametro de porosidade é necessario para 0s
métodos de Rumpf e Kendall. Fez-se também picnometria a gas hélio com o intuito de
descobrir a massa especifica da particula utilizou-se o equipamento ACCUPYC 1330, da
Micromeritics da FEQ/UFU. A tabela 01 apresenta os valores encontrados para diametro
meédio de particula e densidade. As figuras 2 e 3 foram obtidas pelo MEV, mostram a
estrutura da rocha fosfatica e polvilho. As imagens foram obtidas no Laboratério
Multiusuario de Microscopia da FEQUI/UFU por meio de um Microscoépio Eletrénico de
Varredura (MEV) da marca Carl Zeiss, modelo EVO MA10, utilizando o detector de elétrons

secundarios.

Tabela 1. Didametros médio e massa especifica de particula

Material Diametro Médio Massa Especifica
Particulado
Rocha Fosfética 45,964 um. 2,8301 g/cm3 (desvio padréo 0,0012 g/cmsd)
Polvilho 12,495 um. 1,4977 g/cm3 (desvio padréo 0,0012 g/cm3)

Figuras 4 e 5. Estrutura da rocha fosfatica/ polvilho — 20 ym.
Fonte: Arquivo Pessoal.

3.2 Calculo de forcas de adeséo e distancia da separacéao efetiva

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de Forca e adesao calculados através dos

trés métodos deste trabalho: Seville, Rumpf e Kendall et al.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v17n4p223-237

Revista Cereus
2025V.17 N. 4

MEIRA, S.C.; AROUCA, F. O; DAMASCENO, J.J. R.
Estudo da interagdo fibra-particula em processo de separacéo gas-
sélido.

Tabela 2. Forca de adeséo por Seville, Rumpf, Kendall e distancia de separagéo efetiva

Materiais Forcade Forcade adesdo | Forcade Distancia de
adesao (N) (N) por Rumpf. | adesé@o (N) | separacao efetiva
por Seville. por por Rumpf (m)
Kendall et
al.
Rocha fosfatica e 1,82 1,36 1,78 1,47 x 10°°
polipropileno (+/- 0,018) (+/- 0,025)
Rocha fosfética e 2,14 1,60 1,99 1,47 x 10°
poliacrilato (+/- 0,0035) (+/- 0,013)
Polvilho e 1,80 0,64 0,30 1,01 x 10°
polipropileno (+/- 0,031) (+/- 0,017)
Polvilho e poliacrilato 1,45 0,57 0,23 1,06 x 10°°
(+/- 0,019) (+/- 0,027)

Na tabela 03 encontra-se os valores da distancia de separacéo efetiva.

Tabela 03. Distancia da Separagdo Efetiva

Materiais Distancia de separagao efetiva por Rumpf (m)
Rocha fosfatica e polipropileno 1,47 x 10°
Rocha fosfatica e poliacrilato 1,47 x 10°°
Polvilho e polipropileno 1,01 x 10°°
Polvilho e poliacrilato 1,06 x 10°

4. DISCUSSAO

Com base na andlise da Tabela 2, verifica-se que os valores de forca de adesao
obtidos para a rocha fosfatica foram superiores aos encontrados para o polvilho. Além
disso, o filtro de polipropileno apresentou valores de forca de adesdo maiores em
comparacao ao poliacrilato. Essa diferenca pode ser atribuida a morfologia dos materiais
particulados: enquanto o polvilho possui formato mais esférico, a rocha fosfatica apresenta
irregularidades em sua estrutura. Arouca (2014) argumenta que a maior abertura superficial
e a permeabilidade do tecido de poliacrilato explicam as diferencas nos valores observados.

Os valores de for¢ca de adesdo da rocha fosfatica apresentaram maior consisténcia
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entre os trés métodos utilizados, em comparacdo ao polvilho, que apresentou maior
divergéncia nos resultados, especialmente quando analisados pelo método gréfico de
Seville e pelas equagbes de Kendall e Rumpf. Tal variagdo pode ser atribuida aos
parametros adotados nessas equacOes, destacando-se a dificuldade de determinar a
distancia de separacéo efetiva entre as particulas (AROUCA, 2010). Barros (2010), além
de calcular a forca de adesédo pelo método de Seuville, utilizou os valores dessa forca para
determinar a distancia de separacao efetiva para cada material estudado.

Coury e Aguiar (1983), Arouca (2014) e Nunes (2017) investigaram a aplicabilidade
da equacdo de Rumpf para remocdo de tortas de filtracdo de gases. Esses autores
verificaram que, embora o sistema estudado néo fosse ideal — com particulas esféricas e
de didmetro uniforme —, a equacdo mostrou-se Util no desenvolvimento de técnicas de
limpeza para filtros de tecido. Eles consideraram que as forcas de Van der Waals eram as
Unicas significativas, alcangando resultados similares aos experimentais do método gréafico
de Seville et al. A teoria de Rumpf foi, portanto, empregada para analisar os resultados
experimentais da for¢ca de adesao por unidade de area.

A proximidade entre as particulas esta relacionada a compactacdo da torta, o que
exige maior for¢ca para sua remogdo. Assim, a distancia de separagao efetiva entre as
particulas determina o grau de compressibilidade da torta (BARROS, 2010). Seguindo essa
abordagem, a Tabela 3 apresenta os valores de distancia de separacéao efetiva para arocha
fosfatica e o polvilho em contato com os tecidos de polipropileno e poliacrilato, com base
nos dados de forca de adeséo calculados pelo método grafico. De acordo com Schubert
(1981) apud Arouca (2014), a menor distancia entre particulas esféricas e lisas seria de 4
x 107'® m, enquanto para particulas reais, a faixa estimada seria entre 4 x 107" e 4 x 1078
m. Os resultados experimentais confirmaram que os valores da distancia efetiva para a
rocha fosfética e o polvilho com os dois tipos de tecidos estdo dentro dessa faixa.

Cirqueira et al. (2017) investigaram o desempenho de meios filtrantes com limpeza
por pulso de ar reverso, analisando a eficiéncia de limpeza e a regeneracéo dos tecidos.
Os resultados indicaram que o filtro de polipropileno apresentou maior permeacao,
resisténcia especifica e eficiéncia de limpeza em comparacdo ao poliacrilato, sob as
mesmas condicbes operacionais. No presente estudo, a resisténcia especifica do
poliacrilato foi maior que a do polipropileno, o que pode ser explicado pelas condi¢bes
operacionais, especialmente pela baixa variacdo de presséo (20 cmH,0). Felicetti (2008)

verificou que a forca de adesdo aumenta com o incremento do didmetro médio das
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particulas. Essa observacao foi confirmada experimentalmente, pois a forca de adeséo da
rocha fosfatica foi maior em ambos os tecidos, enquanto seu diametro médio €
significativamente superior ao do polvilho. Barros (2010) determinou a for¢ca de adeséo com
diferentes massas de p6 no filtro, verificando valores superiores para a rocha fosfatica em
relacdo ao polvilho, tanto no filtro de polipropileno quanto no de poliacrilato. Arouca (2014),
ao trabalhar com forca de adesdo sem vibragdo mecanica, encontrou valores de 0,25 N
para o polvilho doce e 2,23 N para a rocha fosfatica, com uma variacéo de pressdo de 50
cmH,0. As diferencas operacionais, como pressao, fracdo de massa retida, diametro das
particulas e caracteristicas do meio filtrante, justificam as variac6es observadas. Contudo,
a tendéncia geral foi consistente, com maior forca de ades&o no polipropileno como filtro e
na rocha fosfatica como po6. Barros (2010) e Rodrigues (2004) também calcularam a
distancia de separacéo efetiva utilizando a equagcdo de Rumpf. Esses autores relataram
que a distancia de separacao efetiva é diretamente influenciada pela porosidade, vazao
massica, viscosidade do gas, velocidade de filtracdo e outras condicbes operacionais.
Felicetti (2008) utilizou a técnica centrifuga para determinar a forgca de adeséao e verificou
que condi¢des operacionais diferentes resultam em valores distintos tanto para a for¢a de
adesao quanto para a distancia de separacao efetiva.

Os resultados gerais indicam que as forcas de adesao sao influenciadas por variaveis
como pressao, diametro de particulas, fracdo de massa retida e propriedades dos meios
filtrantes. As tendéncias observadas, com maior for¢ca de adesao no filtro de polipropileno
e na rocha fosfética, estdo em conformidade com estudos anteriores. Além disso, 0
comportamento experimental refor¢ca a eficicia da equacdo de Rumpf e do método gréfico

de Seville como ferramentas para avaliar e otimizar processos de filtragcao em industrias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se a filtrac&o e a andlise da forca de adeséo utilizando materiais fosfaticos
e polvilho em filtros de polipropileno e poliacrilato, com variagao de pressédo de 20 cmH,0.
Os resultados indicam que pequenas variacdes de pressao na torta permitem determinar a
porosidade e a forca de adesdo no processo de filtracdo. Os trés métodos de calculo da
forca de adeséo apresentaram resultados coerentes com a realidade, considerando suas
limitacOes. As dificuldades concentraram-se na quantificacdo da distancia de separacédo
efetiva nos métodos de Rumpf e Kendall et al., enquanto o método de Seville mostrou-se

mais preciso por basear-se em dados experimentais e representacdo grafica.Através do
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método de Seville se obteve a maior forca de adesdo para os quatro testes (combinacdo
de rocha fosfética e polvilho com filtros de poliacrilato e polipropileno). Com a rocha fosféatica
os valores encontrados foram mais proximos quando comparados ao polvilho. A tendéncia
do comportamento dos valores de forca de adesédo e distancia de separacdo efetiva
seguiram os resultados encontrados na literatura, as diferencas entre os mesmos existiram
uma vez que as condi¢cdes operacionais ndo eram iguais. No entanto a forca de adeséo e
a foram maiores para os filtros de polipropileno e rocha fosfatica. Os céalculos da distancia
efetiva de separacdo quando utilizando os resultados de for¢ca de adeséo pelo método de
Seville e de Rumpf estdo compreendidos na faixa de 4.10-° e 4.10®m, comprovando que

a tenséo de remocao obtida experimentalmente foi coerente.
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