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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e
produtos 2” é constituido por oito capitulos de livros que se distribuiram em trés eixos-
tematicos: i) producéo e desenvolvimento de produtos de maior eficiéncia e de menor custo;
ii) utilizacéo de biomassa e controle de variavel em diferentes processos industriais e; Jif)
geragédo de energia e estimativa de custo para recuperar espécies em recursos hidricos.

O primeiro capitulo investigou a relagdo de um conjunto de filtros, utilizados em
ambientes fechados, em relagéo a eficiéncia e o consumo energético resultando em um
sistema que requeria um consumo de 8 W e uma eficiéncia de retencdo de particulas
abaixo do recomendado pela OMS. O capitulo 2 avaliou o desenvolvimento de produgéo
de nanofibras via electrospinning a partir da andlise de numeros adimensionais com
multiplas variaveis, os resultados sugerem estudos promissores que definiram a operacao
de producéo de fibras pela via electrospinning.

Os capitulos de 3 a 5 avaliaram: j) a importancia do controle de temperatura no
processo de esterilizagdo de alimentos a partir de um modelamento matematico por meio
de simulagdo computacional; i) influéncia da temperatura na produgéo de &cido citrico
utilizando fungos da espécie Aspergillus Awamori e; iii) extragdo de xilose e glicose a partir
do eucalipto (Eucalyptus sp.) a partir do pré-tratamento utilizando o acido peracético e
hidroxido de sbdio.

Por fim, os capitulos de 6 a 8 apresentaram trabalhos que avaliaram: J) utilizagéo
da energia térmica a partir de residuos de Chillers, gerados em unidades hospitalares;
i) andlise de custo para recuperar microalgas a partir de processos de microfiltragéo e;
iiiy remocao de arsénio (lll) em matrizes aquosa empregando carbono pirolisado como
adsorvente.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos
cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Numeros adimensionais s&o
facilitadores para a descricdo mateméatica de
relagdes entre diferentes for¢as envolvidas em
diversos fenébmenos, bem como para a realizagéo
de experimentos e andlises com multiplas
variaveis. No presente trabalho, sdo apresentados
adimensionais desenvolvidos a partir do teorema
de Vaschy-Buckingham, considerando o processo
de produgédo de nanofibras via electrospinning.
No desenvolvimento, as propriedades fisico-
quimicas do fluido sdo colocadas em destaque.
Os adimensionais obtidos foram utilizados
com dados experimentais da literatura e suas
possiveis aplicagdes foram exploradas em um
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DE ELECTROSPINNING

estudo tedrico sobre filtragdo de nanoparticulas.
Foi possivel utilizar o adimensional e os dados
experimentais da literatura para predizer a
performance de meios filtrantes de alcool
polivinilico (PVA) produzidos com diferentes
tempos de fiacdo para diferentes distribuicbes
de tamanho de particula. Com a utilizacéo dos
adimensionais, futuros trabalhos poder&o definir
regimes de operacdo e nos quais podera ser
possivel obter fibras a partir de electrospinning
de acordo com as propriedades da solugao,
bem como definir regimes de ocorréncia de
nédulos (beads) nas fibras de acordo com estas
propriedades.

PALAVRAS-CHAVE: Numeros adimensionais.
Filtracdo de Ar. Electrospinning. Nanofibras.
Nanoparticulas.

OBTENTION OF DIMENSIONLESS
NUMBERS FOR THE STUDY OF
ELECTROSPINNING

ABSTRACT: Dimensionless numbers are useful
to describe relationships between different
forces involved in several phenomena, besides
their use for the execution of experiments
and analyses with several variables. The
dimensionless numbers presented in this work
were developed using the Vaschy-Buckingham
theorem considering the process of nanofibers
production via electrospinning. In the theoretical
development, the physical-chemical properties
of the polymer fluid were highlighted. The
dimensionless numbers obtained were used with
experimental data from the scientific literature
and their possible applications were explored in
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a theoretical study on nanoparticle filtration. It was possible to use the dimensionless number
and the experimental data to predict the performance of polyvinyl alcohol (PVA) filter media
produced with different spinning times for different particle size distributions. By using the
dimensionless numbers, further works may determine operation regimes in which the obtention
of fibers through electrospinning are viable in accordance with the solution properties. They
also may determine operation regimes in which beads appear in the fibers in accordance with
these properties.

KEYWORDS: Dimensionless Numbers. Air Filtration. Electrospinning. Nanofibers.
Nanoparticles.

11 INTRODUGAO

A filtracdo de gases € um dos processos mais exitosos de separagédo gas-soélido
para a mitigacdo da emisséo de particulados a atmosfera, sendo possivel obter eficiéncias
de coleta préximas a 100% em uma ampla faixa granulométrica (SUTHERLAND; CHASE,
2008). Sua operacao baseia-se na atuagéo conjunta de uma série de mecanismos fisicos
que culminam na aderéncia da particula dispersa no fluido sobre a fibra do meio filtrante.
Contudo, a coleta de nanoparticulas é dificultada devido a sua massa desprezivel (que
resulta em baixas eficiéncias dos mecanismos gravitacionais e inerciais) e pequeno volume
(baixa eficiéncia de interceptacgédo direta) (HINDS, 1998).

A confec¢cdo de meios filtrantes contendo nanofibras através do processo de
electrospinning tem sido uma aposta tecnoldgica para contornar este problema. Este
método consiste na passagem de fluido polimérico por um capilar conectado a uma fonte
de alta tensdo, que gera uma diferenga de potencial entre o capilar e um coletor localizado
a uma distancia especifica. As forgas elétricas advindas da diferenca de potencial, a partir
de uma voltagem critica, superam a tensao superficial do fluido. Isto forma um jato que se
prolonga de uma formagéo conica conhecida como cone de Taylor e que se estende até
atingir o coletor, produzindo um emaranhado de fibras com a volatilizagéo do solvente que
solubilizava o polimero, no caso de o fluido polimérico ser uma solugdo (RENEKER; CHUN,
1996).

Como forma de abordagem do complexo processo de electrospinning de solugdes
poliméricas, o emprego de numeros adimensionais com as propriedades destes fluidos
(condutividade elétrica, tensao superficial e viscosidade) e variaveis de processo (vazéo
de alimentacdo, voltagem aplicada, distancia entre agulha e coletor, rotagéo do coletor,
campo elétrico, condicbes ambientais etc.) poderia reduzir a quantidade de variaveis a
serem avaliadas. Na literatura cientifica, nUmeros adimensionais que foram obtidos a partir
do teorema dos grupos 1t de Vaschy-Buckingham tém alcangado sucesso na minimizagéo
do numero de variaveis avaliadas, simplificando os esforcos na aquisicdo de resultados
teoricos e experimentais para processos sob a influéncia de multiplos efeitos (WELTY, 2008).

Alguns trabalhos envolvendo electrospinning, de fato, produziram nimeros adimensionais

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 2 “



para descrever especificamente a formagéo e instabilidade dos jatos de polimero e as
caracteristicas das fibras produzidas (FENG, 2001; McKINLEY, 2005; GADKARI, 2014;
YARIN et al., 2014). Contudo, nédo foi encontrado um trabalho que sumarizasse as principais
variaveis de processo e as propriedades do fluido, desde a formacao do cone de Taylor até
a evaporacao do solvente durante a deposi¢cao das fibras no coletor, especialmente no caso
de coletores rotativos. Salienta-se que este tipo de aparato promove uma fluidodinamica
distinta relacionada a deposicao das fibras, ao seu alinhamento na trama de acordo com
a velocidade de rotagdo e a maior taxa de evaporagéo de solvente quando se compara
com processos usando-se coletores fixos (RAMAKRISHNA et al., 2005; MEDEIROS et al.,
2008).

Neste trabalho, sera apresentado um desenvolvimento de adimensionais a partir
da teoria dos grupos 1 de Vaschy-Buckingham, que podera ser demonstrado como (util
em estudos envolvendo o processo de electrospinning, sendo este um processo que
sofre influéncia de inumeras variaveis de alimentacéo e operacionais. Os adimensionais
desenvolvidos neste trabalho serdo aplicados utilizando-se dados experimentais obtidos
na literatura para a predi¢céo da eficiéncia de meios filtrantes de nanofibras para a filtragcao
de nanoparticulas. Com os resultados deste trabalho, espera-se que estudos posteriores
possam averiguar demais aplicacdes dos adimensionais obtidos para que, em caso de
éxito, facilitem futuros estudos sobre este processo.

2| DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para a obtencédo dos adimensionais, foi realizado um levantamento das principais
variaveis que influenciam o processo de electrospinning quanto as condi¢cdes de alimentagcéo
(propriedades da solugéo polimérica) e condigGes operacionais (vazéo de alimentacao de
solucéo, voltagem, diametro da agulha/capilar etc) (RAMAKRISHNA et al., 2005; YARIN
et al.; 2014). Assim, a Tabela 1 apresenta as variaveis consideradas para a aplicagdo do
teorema nide Vaschy-Buckingham (WELTY, 2008) baseando-se nos resultados recorrentes
da literatura.

Simbolo Variavel Dimensoées do Sistema Internacional de

Unidades
w’ Diametro da fibra [L]
o Densidade do fluido [ML?
B’ Viscosidade do fluido [ML'"T]
Y Condutividade do fluido [A2 T3 M1 L9
& Tensao superficial do fluido M T2
¢ Voltagem [ML2ZATTI
T Distancia entre agulha e coletor [L]
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n Diametro da agulha [L]

G Vazéo do fluido LT
¢’ Rotac&o do coletor LT
P Presséo de vapor do fluido [ML'T?

Tabela 1. Variaveis consideradas para a obtengdo dos grupos 1

Da Tabela 1, verifica-se a existéncia de 11 variaveis principais (sendo a variavel w’
designada como dependente das demais) e 4 dimensdes (comprimento L, massa M, tempo
T e intensidade de corrente elétrica A). Portanto 7 grupos m possiveis. Aqui, ndo estao sendo
consideradas propriedades adimensionais, como as permissividades elétricas relativas do
meio e do fluido (YARIN et al., 2014). De acordo com o teorema, um grupo principal de
variaveis deve ser considerado de forma a aparecer em todos os agrupamentos formados
(WELTY, 2008). Tendo em vista a preocupagdo com as propriedades fisico-quimicas do
fluido, as variaveis B’, y' e & foram escolhidas para formar o grupo principal. Assim, o
desenvolvimento dos grupos mresulta em:

P B Bl el R O el L A Tl il {1.a)
L--3a—-b=-9c+0+2=0 (1.6}
Miagsb=crds]l=0 i1.el
T i=-b+Tc=3d-3=0 (1.dp
A:04042c40=1=0 (1.2}

Resolvendo o sistema de equagbes composto pelas Equacgbes 1.b—e de forma a
compor um adimensional 1, tem-se que a=0; b=0,5; ¢=0,5; d=-1. Assim, o grupo T, fica:

ot ™ o o B T P MO T {.1)
Li—Za=B=2e 40410 (2.b)
Matp-rsd4+0=0 (2.¢]
T O=h4+3c=2£0=0 {2.d)
drgs0+2c+0+0=0 (2.8)

Aaife Erenshe sEper Fciad =i erineia agu s onlero

= virepsidade ¥

Por possuirem a mesma dimenséo que ¢, w’ e )’ possuem desenvolvimento analogo.
Assim:

" ler leslrufrmil ..-'... dmpien ogel B I::i:l
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Para os demais grupos:

BT R eyt A 0 = [0 M T A {5.a)
L =3g=fr=Te 043 m 15,0
Masb-c+d+i=i {5.6]
Ti—b+dc—-2-1=I {5.d)
A 0s0+Zc+0+0=10 (5.8)
; (5.0

ma o' Ty T = T M TR {6.a)
L =3g=fh=3c40=1m (6.0}
Masb—c4+d+1=0 16.c)
T0-b+3k-2-2=0 (&)
Ao+0+Ic+0+0=0 (6.e)
scasids sretece i (6.

R e e AT AT e P MY T g (7.a)
L:-3a—b-3c+0+1=d (7.4
Migsb=csdsi=n (7.cl
T:0-b+3kc-2-1i=0 (7.d)
B o+0+ic+D+0=0 (7.a)
, m e (7.1

Como descrito por Welty (2008), os parametros adimensionais permitem relacionar
a predominancia das for¢as atuantes em uma superficie de controle durante um fenémeno
fisico. O pardmetro 1, por exemplo, pode determinar a predominéancia entre as forcas
elétricas (campo elétrico, representado pela voltagem aplicada), viscosas (viscosidade) e
de coesédo entre as moléculas do fluido (tensdo superficial) exercidas sobre o fluido. O
paréametro 11, quando se considera a vaz&o de fluido na ponta de segéo transversal circular
da agulha, pode ser rearranjado como segue:

em que Oh € um adimensional conhecido como nimero de Ohnesorge, que relaciona
exclusivamente as forcas inerciais, viscosas e a tensdo superficial do fluido (McKINLEY,
2005) e Re é o numero de Reynolds, bastante utilizado em Mecéanica dos fluidos para
a determinacdo de regimes de escoamento diversos e que relaciona forcas inerciais e
viscosas no fluido (WELTY, 2008). Neste caso em especifico da Equacédo 8, no qual o
comprimento caracteristico foi tomado como sendo o didmetro da agulha, a velocidade
em questéo € a razao entre a vazéao do fluido polimérico e a area de secéo transversal da
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agulha.
A combinacdo de adimensionais também pode resultar em outros parametros

conhecidos. A razéo m,/m, resulta em:

-

(9]

sendo a razéo voltagem e distancia entre agulha e coletor comumente designada
de campo elétrico pseudo-homogéneo (RIEHLE, 1997; SHIN et al., 2001; GADKARI et al.,
2014; ZARGARIAN; HADDADI-ASL, 2017). No entanto, como a distancia entre agulha e
coletor esta relacionada ndo apenas com a intensidade do campo elétrico, mas também
com o tempo disponivel para o desenvolvimento do jato e para a evaporagéo do solvente
presente nas fibras durante a deposicgéo (flight time) (TONG, WANG, 2010; ZAKARIA et al.,
2012; CAO et al., 2018), pode ser mais conveniente manter a distancia agulha-coletor como
variavel separada da voltagem.

Especialmente quanto a taxa de evaporagé@o de solvente nas fibras durante sua
deposigéo sobre o coletor, os adimensionais i, e T, juntamente a 11, podem ser Uteis
para descrever o comportamento de secagem do solvente durante o processo, sendo o
parametro T, especifico para coletores rotativos. Embora reconhega-se que as condigbes
operacionais promovam diferentes taxas de evaporagéo e, com isto, a producéo de fases
cristalinas distintas no material formado (GILLER et al. 2010), trabalhos da literatura
geralmente preocupam-se com o efeito da rotacao do coletor sobre o alinhamento das
fibras formadas, caracteristica interessante para Engenharia de Tecidos (BOLAND et al.,
2001; MEDEIROS et al., 2008; TONG, WANG, 2010; ANINDYAJATI et al., 2015). Contudo,
a literatura referente ao efeito da rotagcéo de coletores rotativos sobre a fluidodindmica do
jato e sua secagem ainda € incipiente e estudos futuros podem ser realizados utilizando-se

adimensionais como estes.

31 METODOLOGIA

Com o propo6sito de relacionar o conteudo dos adimensionais com os resultados
obtidos no presente trabalho, foram realizadas algumas predi¢des utilizando o ferramental
te6rico para o célculo da eficiéncia teérica de filiragao utilizado por Oliveira et al. (2021a).
Também foram utilizados dados experimentais de Oliveira et al. (2021b) obtidos para
as propriedades das solugdes poliméricas de PVA, didmetros de fibra e a densidade de
empacotamento de meios filtrantes de nanofibras de PVA produzidas por electrospinning,
exibidos na Tabela 2. Assim, se buscou estimar a eficiéncia de coleta, a queda de pressao
e, consequentemente, o fator de qualidade avaliando faixas de tamanho de particulas
(diferentes medianas) e tempos de fiacéo distintos dos utilizados nestes trabalhos.

Para a determinacdo da queda de pressao dos meios filtrantes limpos (ou queda de
pressao inicial, que determina o consumo energético do processo), utilizou-se a equagéo
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obtida por Davies (1953), que é expressa como:

o o Bha® w (] & Shir®) 110

sendo M eV respectivamente a viscosidade e a velocidade do ar.

O fator de qualidade (g,) foi usado para avaliar a performance dos meios filtrantes,
baseado na eficiéncia de coleta global e na queda de presséo inicial, como segue (HINDS,
1998):

i ; (11

em que E é a eficiéncia de coleta global calculada de acordo com a modelagem
matematica de Oliveira et al. (2021a).

C (% m/m) u (Pa.s) S (S/m) o (N/m) D (nm) a(-)
0 3,27E+00 7,87E-02 4,89E-02 234 0,047
0,25 4,91E+00 7,92E-02 3,65E-02 229 0,047
0,50 3,54E+00 7,72E-02 3,43E-02 186 0,043
0,75 3,64E+00 7,76E-02 3,36E-02 191 0,052
1,00 3,59E+00 7,66E-02 3,24E-02 180 0,054

Legenda: C: concentragao de surfactante; u: viscosidade; p: densidade; S: condutividade elétrica; o:
tenséo superficial; D: diametro de fibra; a: densidade de empacotamento.

Tabela 2. Caracterizagéo dos elementos filtrantes de Oliveira et al. (2021b)

Como o estudo experimental de Oliveira et al. (2021b) consistiu no estudo da
variagdo da concentracdo de surfactante Triton X-100 na solugdo polimérica sobre o
diametro das nanofibras formadas, as propriedades dos meios filtrantes na presente anélise
poderiam ser ajustadas em fungéo desta variavel, a principio. No entanto, isto limitaria a
abrangéncia da analise, uma vez que os resultados obtidos ndo seriam representativos
em estudos posteriores nos quais a concentragdo do polimero fosse a variavel alterada
na composicéo das solugdes, por exemplo. Assim, se buscou relacionar as variaveis finais
(eficiéncia, queda de presséao e fator de qualidade) em fungcédo das propriedades fisicas
das solugdes. Para isto, o adimensional criado no estudo foi utilizado, uma vez que um
Unico adimensional (1) reune informagGes sobre a tensdo superficial, a viscosidade e a
condutividade elétrica. Dessa forma, a variavel “concentracdo de surfactante” foi utilizada
apenas para obter fungdes polinomiais simples que expressam a relacao da concentragéo
com as propriedades da solugéo a fim de se obter 1, como fungéo destas.

Salienta-se que os meios filtrantes produzidos experimentalmente por Oliveira et al.
(2021b) foram produzidos sobre substratos constituidos de meios filtrantes de microfibras
de celulose. No entanto, tais substratos foram utilizados apenas como suporte mecéanico
naquele trabalho, j& que possuiam baixas eficiéncia e queda de pressdo na filtracao
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de nanoparticulas. Por isso, no presente trabalho desconsiderou-se a presenca de tais
substratos nos célculos.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para exemplificar a utilizagcdo dos adimensionais em dados reais, foram utilizados
os dados da Tabela 2 para relacionar os adimensionais 1, (referente as propriedades da
solugéo polimérica) e m, (contendo a variavel diametro de fibra). Assim, a Figura 1 (a)
apresenta os resultados calculados. A curva da Figura 1 (a) mostra um comportamento de
maximo na concentragéo de 0,25% m/m de surfactante, o que estéa relacionado ao aumento
expressivo da viscosidade em relagdo a solugdo sem surfactante (50% de variagdo desta
propriedade frente as variagdes de 0,54% e -25% respectivamente para a condutividade
elétrica e tensé&o superficial). Assim, a variagéo de T, para este caso estad mais associada
a variacdo da viscosidade e da tenséo superficial, visto que o Triton X-100 utilizado € um
surfactante n&o-ibnico. O adimensional 1, possui dependéncia inversamente proporcional
com esta propriedade, conforme Equacgéo 1.f. Em relagdo a dependéncia do didmetro das
fibras com as propriedades da solugdo, o comportamento exibido na Figura 1 (b) exibe
decrescimento de acordo com a lei de poténcia (R? igual a 0,9708).

Conforme mencionado anteriormente, a utilizagdo da variavel concentracdo de
surfactante como variavel independente limitaria a abrangéncia da analise te6rica, uma vez
que os resultados obtidos ndo poderiam ndo ser representativos em estudos posteriores
nos quais a concentracdo do polimero fosse a variavel alterada na composi¢cdo das
solugdes, por exemplo. Dessa forma, a variavel concentragdo de surfactante foi utilizada no
presente estudo apenas para obter fungdes polinomiais simples que expressam a relagédo
da concentrag&o com as propriedades da solugéo a fim de se obter 1, como fungéo destas,
como mostra a Figura 2. Em outros estudos, outras variaveis (como a concentragdo de
polimero) podem eventualmente ser utilizadas para obter os valores destas propriedades.
Visto que a faixa de zero a 0,25% m/m apresentou valores de propriedades destoantes
do restante da faixa de concentragdes, possivelmente devido as diferentes interagées do
surfactante em solucéo (Oliveira et al., 2021b), optou-se por trabalhar apenas com a faixa
de 0,25-1,0% m/m. A relagéo entre o adimensional 1, e a concentracéo ja esta exibida na
Figura 1 (a).
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Figura 1. Adimensional 1, em fungéo da concentragéo de PVA (a) e i, em fungéo de m, (b)

Com os ajustes polinomiais, foi possivel obter pontos para serem plotados nos
graficos além daqueles quatro obtidos experimentalmente referentes as concentracbes
avaliadas (0,25; 0,50; 0,75; 1,0% m/m). Deste modo, para a obtencédo das eficiéncias
globais de coleta em fungéo de m, foram utilizadas as equagbes do trabalho teorico
de Oliveira et al. (2021a). A queda de presséo foi obtida a partir da equacao de Davies
(1953). Foram feitas simulagbes considerando medianas de distribuicdo em termos
massicos de 20; 50; 100 e 200 nm, com desvios padroes geométricos de 1,61 para todas
as distribuicdes. Este Gltimo parametro € igual ao do trabalho experimental de Oliveira et
al. (2021b), enquanto a mediana naquele trabalho era de ~90 nm em termos massicos.
Além da faixa de concentracdo de surfactante (implicito no adimensional), foi considerado
também o tempo de fiagdo. Manteve-se a velocidade de ar de 5 cm/s, bem como as demais
condicbes ambientais e propriedades fisicas da particula, conforme utilizadas no trabalho
de Oliveira et al. (2021b).
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Figura 2. Propriedades das solugdes de PVA utilizadas no trabalho de Oliveira et al. (2021b) em funcéo
da concentragéo de surfactante

Para introduzir a discusséo, a Figura 3 exibe como os dados se apresentam quando
dados em termos do adimensional 1, (graficos a esquerda) e de concentracéo do surfactante
(gréficos a direita), para a mediana de 20 nm.

Conforme se verifica na Figura 3, o comportamento das curvas com a variavel
concentracéo é bastante oscilatorio. Os perfis utilizando o adimensional sdo mais suaves.
Tal diferenca de comportamentos decorre de o adimensional ndo ter uma relagéo linear com
a concentragdo. Em outras palavras, o acréscimo entre 0,25 e 1,0% m/m de concentragcédo
n&o corresponde linearmente ao acréscimo entre ~4,1 e ~4,4x10° de m1,. Isto ocorre uma vez
que tal pardmetro aglutina véarias propriedades da solugédo que possuem relagdes distintas
com a concentragdo de surfactante (Oliveira et al., 2021b). No entanto, como exibido na
Figura 3, os fendmenos fisicos envolvidos na producéo das fibras e sua relagéo intrinseca
com as propriedades da solugéo continuam a ser descritos pelo adimensional. Além disso,
a forma das curvas obtidas com 1, permite uma parametrizagdo mais simples (polinbmios
de baixo grau) para analises tebricas. Assim, os proximos graficos (Figuras 4 e 5) seréo
dados apenas em termos do adimensional.
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Figura 3. Eficiéncia (a, b), queda de presséo inicial (c, d) e fator de qualidade (e, f) em funcéo de m,
(graficos a esquerda) e da concentragcdo de surfactante (a direita)

Dos resultados das Figuras 4 e 5, fica claro que o fator de qualidade decai
abruptamente com o aumento da mediana de tamanho de particula utilizada. E preciso
lembrar que o minimo de eficiéncia fracionaria (para cada diametro de particula) de filtracao
encontra-se geralmente na regido entre 100 e 200 nm (HINDS, 1998), o que prejudica a
eficiéncia global de coleta. Visto que a queda de pressado é mais fortemente afetada pelo
aumento da espessura da camada de fibras (que aumenta com o tempo de fiagédo) que
a eficiéncia, o fator de qualidade decai bruscamente com essa variavel, uma vez que a
eficiéncia das fibras fiadas ndo esta proxima o suficiente de 100% para que o fator de
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qualidade aumente expressivamente.

Uma consequéncia direta desta modelagem matematica € poder identificar
previamente, a partir de uma queda de presséo limite, por exemplo, quais condi¢cbes
experimentais fornecem as melhores performances de filtragdo: obtendo-se as propriedades
fisicas do fluido, estando na faixa avaliada para o adimensional, seria possivel calcular 11, e
realizar as devidas combinagdes com o tempo de fiagcdo para obter a performance desejada.
Estudos experimentais com as outras variaveis de operagéo do electrospinning (voltagem,
distancia agulha-coletor etc.) poderiam revelar as relagcdes dos outros adimensionais com
as variaveis de filtracéo e novas simulacdes poderiam ser feitas, assim por diante.

Aqui é preciso frisar que o ferramental teérico utilizado para as simulagées (Oliveira
et al., 2021a), superestimou os dados experimentais para particulas abaixo de 100 nm
de didmetro, seja pela simplicidade de algumas equagdes ou pela desconsideracéo de
efeitos como a ressuspensao das particulas. Ainda assim, seria possivel nortear pesquisas
experimentais posteriores, que poderiam confirmar ou ndo o afastamento dos dados

tedricos.

51 CONCLUSOES

Neste estudo foram exploradas algumas aplica¢gdes dos adimensionais obtidos
pelo teorema m de Vaschy-Buckingham para simplificar a andlise da influéncia das
propriedades fisico-quimicas sobre o processo de electrospinning. Comportamentos
puderam ser evidenciados e sinalizaram que o didametro das fibras pode ser predito a partir
das propriedades das solugbes poliméricas (viscosidade, condutividade elétrica e tenséao
superficial), a depender de sua composi¢cdo. Também foi possivel utilizar o adimensional
i1 e os dados experimentais obtidos no presente trabalho para predizer a performance de
meios filtrantes de PVA produzidos com diferentes tempos de fiagéo por electrospinning
para diferentes faixas de tamanho de particula.
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Figura 5. Eficiéncia (a, d), queda de presséo inicial (b, e) e fator de qualidade (c, f) em fung&o de T,
para mediana de 100 nm (a, b, c) e 200 nm (d, e, f)
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O adimensional i1, atuando como intermediario entre as propriedades das solugdes
poliméricas e as varidveis de filtracédo, forneceu curvas de comportamentos mais suaves
que utilizando-se a variavel independente “concentragdo da solugdo”, podendo indicar
maior praticidade e aplicabilidade para uso em analises teoricas deste tipo.

Com a utilizagdo dos adimensionais, futuros trabalhos poderéo definir regimes de
operacao nos quais € possivel obter fibras a partir de electrospinning de acordo com as
propriedades da solugéo, bem como definir regimes de ocorréncia de nédulos (beads) nas
fibras de acordo com estas propriedades. Ainda, os resultados exibidos neste trabalho
consideravam as condi¢bes operacionais constantes (voltagem, vazao de alimentacdo de
solugéo polimérica, temperatura e umidade, rotacdo do coletor no caso de coletor rotativo
etc). Entretanto, estes adimensionais podem ser utilizados em um planejamento estatistico
de experimentos para a obtencdo de correlagdes para o processo que independam do
sistema de unidades adotado.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq (141299/2019-3) e a Capes (001) pelo apoio
financeiro fornecido para a realizagéo deste trabalho.

REFERENCIAS
ANINDYAJATI, A.; BOUGHTON, P.; RUYS, A. The Effect of Rotating Collector Design on Tensile

Properties and Morphology of Electrospun Polycaprolactone Fibres. MATEC Web of Conferences,
vol. 27, 02002, 2015.

BOLAND, E. D.; WNEK, G. E.; SIMPSON, D. G.; PAWLOWSKI, K. J.; BOWLIN, G. L. Tailoring tissue
engineering scaffolds using electrostatic processing techniques: A study of poly(glycolic acid)
electrospinning. Journal of Macromolecular Science, Part A: Pure and Applied Chemistry, vol. 38, n. 12,
pp. 1231 — 1243, 2001.

CAOQ, D.; SHI, Y.; FU, Z.; LI, X.; YANG, L.; YAN, D. Controllable fabrication of micro/nanostructures
by electrospinning from polystyrene/poly(vinyl alcohol) emulsion dispersions. Journal of Applied
Polymer Science, vol. 135, n. 26, 46288, 2018.

DAVIES, C. N. The Separation of Airborne Dust and Particles. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, vol. 167, n. 1b, pp. 185 — 213, 1953.

FENG, J. J. The stretching of an electrified non-Newtonian jet: A model for electrospinning.
Physics of Fluids, vol. 14, n. 11, pp. 3912 — 3926, 2001.

GADKARI, S. B. Scaling analysis for electrospinning. Springer Plus, vol. 3, 705, 2014. Retirado de:
<http://www.springerplus.com/content/3/1/705>. Acesso em: 20 nov. 2020.

GILLER, C. B.; CHASE, B.; RABOLT, J. F.; SNIVELY, C. M. Effect of solvent evaporation rate on the
crystalline state of electrospun Nylon 6. Polymer, vol. 51, pp. 4225 — 4230, 2010.

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 2 “



HINDS, C. W. Aerosol Technology: Properties, Behaviour, and Measurement of Airborne Particles. 2*
ed. New York: John Wiley, 1998.

McKINLEY, G. Dimensionless Groups For Understanding Free Surface Flows of Complex Fluids.
Rheology Bulletin, vol. 74, n. 2, 2005. Retirado de: <https://www.rheology.org/SoR/Publications/
RheoBulletin/Collection?Page=3&Count=12&YearStart=1937&YearEnd=2020>. Acesso em: 20 nov.
2020.

MEDEIROS, E. S.; MATTOSO, L. H. C.; ITO, E. N.; GREGORSKI, K. S.; ROBERTSON, G. H.;
OFFEMAN, R. D.; WOOD, D. F.; ORTS, W. J.; IMAM, S. H. Electrospun Nanofibers of Poly(vinyl
alcohol) Reinforced with Cellulose Nanofibrils. Journal of Biobased Materials and Bioenergy, vol. 2,
n. 3, pp. 231 — 242, 2008.

OLIVEIRA, A. E.; AGUIAR, M. L.; GUERRA, V. G. Theoretical Analysis of Air Filtration Phenomena
for a Micro-Fibrous Filter Medium Enhanced with Electrospun Nanofibres. Aerosol Science and
Engineering, v. 5, p. 81-92, 2021a.

OLIVEIRA, A. E.; AGUIAR, M. L.; GUERRA, V. G. Improved filter media with PVA/citric acid/Triton
X-100 nanofibres for filtration of nanoparticles from air. Polymer Bulletin, v. 78, p. 6387-6408,
2021b.

RAMAKRISHNA, S.; FUJIHARA, K.; TEO, W.-E-.; LIM, T.-C.; MA, Z. Electrospinning Process. In:
. An Introduction to Electrospinning and Nanofibers. New Jersey: World Scientific. Hoboken:
John Wiley & Sons. pp. 90 — 154, 2005.

RENEKER, D. H.; CHUN, I. Nanometre diameter fibres of polymer, produced by electrospinning.
Nanotechnology, vol. 7, n. 3, p. 216 — 223, 1996.

RIEHLE, C. Electrostatic precipitation. In: SEVILLE, J. P. K. (ed) Gas cleaning in demanding
applications. London: Blackie Academic & Professional, 1997, pp. 193—-228.

SHIN, Y. M.; HOHMAN, M. M.; BRENNER, M. P.; RUTLEDGE, G. C. Experimental characterization of
electrospinning: the electrically forced jet and instabilities. Polymer, vol. 42, pp. 9955 — 9967, 2001.

SUTHERLAND, K. CHASE, G. Filters and Filtration Handbook. 52 ed. [s.|.]: Elsevier, 2008.

TONG, H.-W.; WANG, M. Electrospinning of fibrous polymer scaffolds using positive voltage or
negative voltage: a comparative study. Biomedical Materials, vol. 5, 054110, 2010.

WELTY, J. R.; WICKS, C. E.; WILSON, R. E.; RORRER, G. L. Dimensional Analysis and Similitude.
In: . Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer. 5% ed. Danvers: John Wiley & Sons,
pp. 125-136, 2008.

YARIN, A. L.; POURDEYHIMI, B.; RAMAKRISHNA, S. General quasi-one-dimensional equations
of dynamics of free liquid jets, capillary and bending instability. In: . Fundamentals and
Applications of Micro- and Nanofibers. New York: Cambridge University Press. pp. 63 — 88, 2014.

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 2 “



ZAKARIA, S. M.; ZEIN, S. H. S.; OTHMAN, M. R.; JANSEN, J. A. Hydroxyapatite nanoparticles:
Electrospinning and calcination of hydroxyapatite/polyvinyl butyral nanofibers and growth
kinetics. Journal of Biomedical Materials Research, vol. 101A, pp. 1977 — 1985, 2012.

ZARGARIAN, S. SH.; HADDADI-ASL, V. Surfactant-assisted water exposed electrospinning
of novel super hydrophilic polycaprolactone based fibers. Artificial Cells, Nanomedicine, and
Biotechnology, vol. 45, n. 5, pp. 871 — 880, 2017.

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 2 m



iNDICE REMISSIVO

A

Acetato de celulose (CA) 88

Acido citrico 47, 48, 49, 50, 51, 52

Acido peracético (PAA) 53, 55, 56, 58, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66
Acucares 49, 53, 57, 58, 64, 66, 67

Agentes porogénicos 97

Alcool polivinilico (PVA) 1, 6, 17

Aquecimento 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 58, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,
78, 80, 81

Aspergillus awamori 47, 48, 49, 52
Autoclave 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 45, 46

B

Biomassa 50, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 87
Biorreator 49, 50

C

Carbén 99, 100, 101, 102, 103

Células fangicas 50

Centrifugacéo 86, 87, 89, 96

Chiller 69, 70, 72,73, 77, 79, 80, 81, 82, 83, 84
Cinzas 58, 59

Combustivel fossil 69, 70, 71, 72, 83, 84
Condensador 70, 72, 73, 74, 75, 80, 82, 83
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) 57, 61
D

Desaeracédo 34, 37
Deslignificagdo 53, 55, 60, 65, 67
E

Ecossistemas 87
Efeito estufa 69, 70
Eficiéncia energética 69, 70

Electrospinning 1, 2, 6, 17, 18, 19, 22, 28, 30, 31, 32

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 indice Remissivo “



Energia elétrica 69, 71, 77, 78, 80, 81

Energia térmica 81

Enzimas 3, 52, 53, 54, 55, 58, 63, 64, 65, 67, 87
Escala de bancada 86, 89, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97
Esterilizagdo 33, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 45, 46
Etapa de exaustao 36

Eucalyptus 53, 54, 55, 56, 67

F

Filtracdo 1,2,3,5,6,7,8,9,10, 13,17, 18, 19, 22, 23, 27, 28, 30, 60, 65, 87, 88, 89, 90,
94, 97

Floculagdo-sedimentacdo 86, 87, 89, 96

Fungos 2, 49, 55, 64

G

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) 69, 71, 77

Glicana 57, 58, 59, 60, 61, 63, 64

Glicose 50, 53, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67

Gravimetria 57

H

Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC) 1
Hemicelulose 53, 54, 55, 63, 64, 67, 68

Hidrolise 53, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 67
High Efficiency Particulate Arrestance (HEPA) 2

Indastria de alimentos 33, 35
L

Lacase 53, 55, 56, 58, 65

Lignina 53, 54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 63, 64, 65, 67, 68
Lignocelulésicos 53, 54, 55

M

Madeira 53, 61

Manémetro 37, 90

Mecanismo de fouling 88

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 indice Remissivo m



Meio ambiente 69, 70, 72

Membrana 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97
Microalgas 86, 87, 88, 89, 90, 93, 96, 97

Microfiltracdo 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98
Microrganismo 34, 49, 51

Minimum Efficiency Reporting Values (MERV) 1,2, 3,5
Modelo matematico 34, 39, 40, 45, 46

Monémero 62

N

Nanofibras 1, 3, 6,9, 13,17, 18, 19, 22, 23
Nanoparticulas 1,5, 6,9, 10, 11, 13,17, 18, 19, 24

(o)

Organizagdo Mundial de Saude (OMS) 1, 3,9

P

Pirolisis 99, 100, 101, 102, 103

Polimero 6, 18, 19, 23, 24, 60

Processamento térmico 34, 35, 39, 46

Processos industriais 33

Produto alimenticio 33, 35, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45

R

Reaproveitamento 53

Rejeito térmico 70, 72

Remociéon 99, 100, 101, 102

Resfriamento 33, 35, 36, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 70, 71,72, 73, 75, 76, 78, 81, 83

S

Separagéo gas-soélido 18
Serragem 56, 57, 59, 64

Solvente 18, 19, 22

Substrato 47, 49, 50, 51, 52, 53, 59

T

Temperatura 3, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 49, 51, 53, 55, 56,
57, 58, 60, 61, 63, 66, 67, 69, 73, 74, 75, 76, 80, 88

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 indice Remissivo




Termbmetro 37, 38
V

Volatile Organic Compounds (VOCs) 2
X

Xilana 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65
Xilose 53, 55, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 65, 66, 67

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 indice Remissivo m






Il ww.atmaeditnra.mmhr

D] mnmmaedimram br

@ @atenaeditora

B www.iacebook.com/atenaeditora.com.br

ENGENHA
QUIMIC,

Desenvolvimento ﬁﬁ nbvus
rocessos e produt






