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9.1 FILTRAGCAO DE AR E POLUIGCAO
AMBIENTAL

A polui¢cédo ambiental € um problema
mundial que gera inUmeras consequéncias
na vida diaria da populacdo, sendo as
atividades antropicas a principal ameaca
ao meio ambiente sustentavel, pois levam
ao acumulo de poluentes perigosos
no solo, na agua e no ar, afetando,

significativamente, todos os ecossistemas.

DOI: 10.22533/at.ed.5282313129

Neste contexto, a populacdo cada vez
mais consciente sobre os maleficios que
a poluicdo, principalmente a atmosférica,
acarreta, estd cobrando dos seus
governantes medidas urgentes para a sua
reducao.'?

Segundo a Organizagdo Mundial
da Saude (OMS), nove em cada dez
pessoas respiram ar contendo altissima
concentracédo de poluentes, 0 que mostra
que os niveis de poluicdo do ar permanecem
perigosamente altos em muitas partes do
mundo. Estimativas revelam um alarmante
numero de mortes de, aproximadamente,
7 milhdes de pessoas todos os anos,
causadas pela poluicdo do ar, sendo 3,8
milhdes devido a exposigcdo em ambientes
fechados.® Uma solucdo para a protecao
contra poluentes presentes no ar em
ambientes internos é utilizar um filtro de
ar e, se nao for possivel, equipamentos
(EPI's),
mascaras faciais e respiradores.*

de protecdo individual como
A preocupagdo com 0S riscos a
saude associados a poluigédo do ar decorre

da expansdo da atividade industrial
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sequente a Revolucdo Industrial do século XVIII e episodios de excessivos indices de
poluicdo. Em decorréncia destes episodios, diversos paises passaram a adotar medidas
que pretendiam evitar o comprometimento da qualidade do ar.® Nesse cenario, surgiu
a Epidemiologia Ambiental que visa gerenciar a salde ambiental de forma eficaz e
desenvolver estratégias de prevencgéo e mitigagédo, sendo fundamental para compreender
percepcgoOes de risco para a saude publica."®

Recentemente, varias s@o as pesquisas que apontam para os efeitos prejudiciais da
poluicdo atmosférica na saude humana, desde complica¢des de origem fisioldgica, como
comprometimento do sistema nervoso, fungé@o cerebral e cognitiva; aumento da taxa de
mortalidade e internacdes hospitalares, devido as doencas respiratérias e cardiovasculares
e até diabetes; impactos psicolégicos que acometem individuos ou grupos, uma vez que
reduzem as condi¢cdes de bem-estar, promovendo ansiedade e depressdo, podendo até
mesmo aumentar o risco de suicidio.”

Nos dltimos anos, as evidéncias que relacionam a poluicdo do ar as doengas
musculoesqueléticas tem aumentado, a medida que as pesquisas avangam.”-'2 De acordo
com o estudo da Global Burden of Disease (GBD), a exposi¢cao a material particulado é
a causa mais frequente de mortes relacionadas a poluicdo ambiental em todo o mundo,
estimada em 8,8 milhdes de mortes prematuras por ano." Além disso, estudos recentes
indicaram que a poluicao do ar € um fator adicional na letalidade da doencga do Coronavirus
(COVID-19), responsavel pela pandemia iniciada em 2020.'4'S Zoran e colaboradores'®
quantificaram o impacto da sazonalidade dos fatores climéaticos e da poluicdo do ar na
incidéncia e severidade das ondas da COVID-19 na regido metropolitana de Madri, na
Espanha. Segundo os autores, a alta taxa de disseminagdo do virus € favorecida pelos

PM. _, oz6nio ao nivel do solo e

altos indices de particulas poluentes, principalmente, PM, ., PM,_,

diéxido de nitrogénio. Do ponto de vista da saude publica, este estudo fornece informagbes
Uteis as autoridades de salde porque permite otimizar as intervencdes e estratégias
precoces de controle durante as pandemias, a partir de informacdes adequadas sobre
os fatores ambientais, que podem, inclusive, agravar as condicbes cardiovasculares e
respiratérias.'®

O material particulado (MP) se destaca como um dos principais poluentes do ar
devido ao grande mal que ele provoca para a saude da populagéo e para o meio ambiente
de um modo geral. Ele € uma mistura complexa de particulas e goticulas de liquidos, sendo
seus principais componentes o carbono organico e elementar, além de outras matérias
orgéanicas e substancias inorgénicas como silica, nitrato e sulfato.' Ademais, microrganismos
aerotransportados, como virus, bactérias e fungos (e seus fragmentos), também séo
classificados como material particulado, ou mais especificamente, bioaerossois, que devido
ao seu tamanho muito pequeno (de nano a micrdmetros) séo facilmente carregados pelo
vento e podem flutuar por um longo tempo na atmosfera.’'® Influenza virus, Rhinovirus,
Mycobacterium tuberculosis e o SARS-CoV-2, causador da COVID-19, sdo exemplos
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de agentes patogénicos que podem permanecer suspensos na atmosfera e que quando
inalados causam graves problemas a saude humana.*?°

A classificacdo do material particulado é realizada de acordo com o tamanho da
particula em: material particulado grosso, que correspondem as particulas com didmetro
aerodindmico menores que 10 micrometros (MP, ); material particulado fino, que séo
particulas com diametro aerodinamico menores que 2,5 micrometros (MP,,) e material
particulado ultrafino, que séo particulas com didmetro aerodindmico menores que 1,0
micrometro (MP, /), sendo estes indicadores-chave de polui¢éo do ar e fator determinante
da qualidade do ar interno e externo.2-2

Apesar dos riscos oferecidos a saude pela alta concentragéo de material particulado,
principalmente, os superfinos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) lancou
somente em 2018 novos limites para os padrdes de qualidade do ar, diferenciando as
emissdes de particulados por didmetros e estabelecendo fases progressivas de limites
com o intuito de alcangar a média anual desejavel pela OMS, que € de 10 pg.m* para MP,
e de 20 pg.m* para MP, .**%" Vale ressaltar que no estado de Sao Paulo, a Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) ja vinha aplicando estes padrdes desde
2013.26 Como ja mencionado, quanto menor o tamanho das particulas, maior é o seu
potencial para causar problemas a salde, e por isso, a implementacdo de meios mais
eficientes para a remogéo de material particulado do ar & extremamente necessaria. Um
dos equipamentos mais utilizados para fazer esse controle sdo os filtros de ar, tanto na
industria como em ambientes internos, porque eles possuem alta eficiéncia de coleta para
o material particulado, para uma grande faixa granulométrica, podendo alcancar valores
superiores a 99,9%, dependendo do meio filtrante utilizado.? Por isso, a filtragdo € um dos
métodos mais utilizados para capturar particulas do ar sendo este financeiramente viavel,
de facil operagéo e altamente eficiente.0-32

A filiracdo € uma operacdo unitaria que através de um meio poroso realiza a
separagdo mecanica entre as fases particulada e fluida. Este meio poroso, que recebe
o nome de meio filtrante ou filtro, tem a propriedade de reter a fase particulada e ser
permeavel a fase fluida, assim, o fluido que escoa através do meio filtrante € chamado
filtrado e as particulas que se acumulam sobre o meio filtrante recebem o nome de torta
de filtracdo.®

A filtracdo em processos industriais pode ocorrer de duas maneiras diferentes, a
depender, principalmente, da regido em que atua. Quando a filtracdo ocorre no interior do
meio filtrante, constituido de fibras nao tecidas, esse mecanismo intitula-se filtracdo de
profundidade e ainda ndo ha a formacéo da torta de filtracdo. A medida que as particulas
percorrem o meio filtrante, elas vao sendo capturadas pelas fibras que compdem este meio
e, apo6s algum tempo de operacgéao, a torta de filtragcdo vai se formando em sua superficie.
ApoOs a torta de filtracdo ser formada, a filtragcdo passa a ser classificada como filtracéo
superficial, etapa em que a torta de filtragcdo passa a ser responsavel pela captura de
particulas e ndo mais o meio filtrante.®*
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Os filtros séo classificados por normas que os padronizam através de testes de
eficiéncia e de permeabilidade, sendo as principais normas a ASHRAE 52.2 (americana), a
ABNT NBR 16101:2012 (brasileira) e a EN799 e EN1822 (europeias). A norma americana
classifica os filtros de acordo com o aumento da eficiéncia em valores minimos até valores
maximos conhecida como minimum efficiency reporting values (MERV). Essa escala
compreende 20 valores sendo MERYV 1-4 a classificagéo para filtros menos eficientes e
MERYV 16-20, para os mais eficientes.® A norma brasileira &€ baseada na norma europeia
EN799 e qualifica os filtros (meios filtrantes) como grossos, médios e finos, a depender
da eficiéncia de filtracdo de particulas em suspensédo no ar,*® e os filtros absolutos séo
classificados de acordo com a EN1822. Esta Gltima classifica os filtros em relagéo a
eficiéncia como EPA, HEPA e ULPA (norma americana), os quais apresentam eficiéncia de
85 a 99,999995%, para particulas de 0,1 a 0,3 um.2¢%” Os filtros absolutos sdo conhecidos
por estarem entre os mais eficientes filtros disponiveis para aprisionar particulas de
didmetros diferentes e séo rotineiramente usados para filtragem de ar em locais com
rigoroso controle de qualidade do ar. No entanto, o uso de filiros absolutos, principalmente
HEPA, vem sendo repensado nos ultimos anos devido aos problemas apresentados quanto
a gasto energético e durabilidade.3”-%

Os filtros de sistemas de ventilagdo de ambientes internos possuem diversos tipos
de arranjos com distintas performances de eficiéncia de filiragdo. Por exemplo, para os
filtros de ar condicionado residenciais séo utilizados filtros grossos, enquanto que para os
ambientes denominados salas limpas (indUstria alimenticia, farmacéutica, de componentes
eletrénicos, de pintura de veiculos, entre outras), ambientes hospitalares, respiradores
mecanicos, escapamento de veiculos, entre outros, devem ser utilizados os filtros finos ou
absolutos.®”°

Conforme relatado na literatura, o uso de meios filtrantes também tém apresentado
grande potencial para a fabricacdo de tecidos de protecdo, méscaras e respiradores
devido as suas propriedades de barreira (interacoes entre bioaerossois e as fibras).40-42
Neste caso, os meios filtrantes sdo também responsaveis por manter a qualidade do ar
isenta de patdbgenos em ambientes internos e também por conter a disseminacdo de
aerotransportados de pessoa a pessoa.

No mercado, independente da aplicagdo ser interna ou externa, existe uma grande
variedade de meios filtrantes, com as mais diversas fungdes, caracteristicas, pregos e
podem ser confeccionados a partir de diferentes materiais e métodos. Cada tipo de filtro
tem um conjunto de caracteristicas que devem ser escolhidas de acordo com a aplicagéo.
A escolha de qual € o mais adequado para um determinado uso ainda € um grande desafio,
e se for feita de forma inadequada, pode levar a reducéo da vida util dos filtros e uma
eficiéncia de coleta insatisfatéria, acarretando no aumento do custo do processo.*®

Em relagcdo as caracteristicas do meio filtrante, é necessario observar fatores como:

a gramatura, uma vez que se for muito baixa, dependendo do processo, pode gerar altas
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emissdes de material particulado e reducéo de vida Util; a densidade de empacotamento,
que é arazao entre a gramatura e a espessura, e se esse valor for baixo, diminui a eficiéncia
de coleta e favorece o desgaste precoce devido a abrasdo do material particulado; e
a permeabilidade e a porosidade que estao diretamente relacionadas com a queda de
pressao do meio filirante e sua eficiéncia de coleta.**

Entre os possiveis meios filtrantes existentes no mercado destacam-se aqueles
revestidos por uma fina camada de membrana polimérica, a qual garante alta eficiéncia
de coleta durante todo o processo de filtragdo, inclusive para remoc¢do de particulas
nanomeétricas. Contudo, eles sao caros, possuem alta queda de presséo e, a maioria destes
meios filtrantes ainda ndo é comercializada no Brasil.** Sendo assim, para que o processo
se torne viavel espera-se que estes meios filtrantes tenham alta eficiéncia de coleta para
material particulado superfino e baixa queda de pressdo durante a filtracédo, o que garante
alto fator de qualidade.*®” Neste cenario, meios filtrantes nanofibrosos vém demonstrando
performances superiores quando comparadas aos materiais de filtragcdo tradicionais
formados unicamente por microfibras, especialmente por apresentaram baixa queda de
pressao e durabilidade.®® Por esse motivo, meios filtrantes formados por nanofibras sédo
de grande interesse para aplicacdo em varios campos industriais e de ambientes internos,
devido as suas caracteristicas desejaveis, como elevada relacéo superficie-volume, alta
porosidade, possibilidade de funcionalizagéo, baixo diametro de fibras e alto desempenho
de filtragdo. Adicionalmente, possibilita o controle de morfologia, estrutura e orientacéo
das fibras durante o processo de confeccdo das mesmas. Assim, conclui-se que o uso de
nanofibras de forma isolada ou combinadas aos filtros convencionais tem a capacidade de
melhorar eficiéncia de coleta das particulas.46:48-50

9.2 MECANISMOS DE FILTRAGCAO

A predominéncia de um ou mais mecanismos esta relacionada ao tamanho da
particula a ser filtrada, a vazédo de escoamento, as caracteristicas do fluido e a geometria
estrutural do meio filtrante, como ja mencionado.®5" Existem modelos matematicos que
preveem a eficiéncia de coleta das particulas, os quais se baseiam nas equagbes empiricas
que descrevem cada mecanismo. Essas equacdes estdo disponiveis no trabalho de Hinds,*2
incluindo o somatorio delas. A Figura 9.1 mostra um esquema dos mecanismos de coleta
a partir de uma fibra Unica centralizada, apresentada em corte transversal, denominada de

coletor.%®
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Figura 9.1. Mecanismos fisicos de coleta. Adaptada com permissao da referéncia . Copyright 2021
American Chemical Society.

9.2.1 Interceptacéo direta

O mecanismo de interceptacdo direta é resultado da relacdo entre o tamanho da
particula e o didmetro das fibras do coletor.®* Logo, uma particula que segue as linhas
de corrente do gas pode ser capturada pela fibra se a distancia entre a particula e a fibra
for menor que o raio da particula. Para altas velocidades de escoamento, a inércia das
particulas faz com que elas colidam diretamente com o coletor, e para baixas velocidades
de escoamento, as particulas deslocam-se segundo as linhas de escoamento do fluido,
tornando desprezivel este mecanismo de coleta.>

9.2.2 Impactacéao Inercial

Aimpactacao inercial ocorre quando a particula, na faixa de didmetro de 0,3 a 1 ym,
ndo acompanha o desvio das linhas de fluxo ao passar pelo coletor e colide com a fibra
do meio filtrante, ficando aderida. A capacidade da particula de acompanhar as linhas de
corrente decresce com o aumento de sua massa e sua ocorréncia aumenta com o aumento
da velocidade de filtragdo.** Esse mecanismo é governado pelo nimero de Stokes (Stk)
que € o parametro que descreve 0 mecanismo inercial para coleta de particulas em meios
filtrantes considerando o didmetro da particula do aerossol, densidade da particula, a
velocidade e a viscosidade do géas. A probabilidade de coleta é maior para maiores nimeros
de Stokes, e baixa para menores nimeros de Stokes.?® Também é importante considerar o
tipo de escoamento do fluido definido pelo nUmero de Reynolds (Re), se laminar, turbulento
ou em transicao. Isso porque existe consideravel possibilidade de a particula chocar-se com
o coletor e em seguida retornar a corrente gasosa por choque elastico em escoamentos

com elevados Re.*

Eletrofiagdo e nanofibras: Fundamentos e aplicacdes Capitulo 9

218



9.2.3 Difusao Browniana

Este mecanismo resulta do movimento aleatério a que pequenas particulas estéo
sujeitas em um géas, conhecido como difuséo browniana e ocorre, principalmente, em
particulas submicrémicas (abaixo de 0,1 ym) e em baixas velocidades de filtracdo. Pela
teoria cinética dos gases, as moléculas do ar estdo em constante movimento, chocando-se
entre si com grande frequéncia. Assim, pequenas particulas também séo deslocadas por
estas constantes colisbes, difundindo-se tdo rapidamente quanto menor for sua massa. Ao
se deslocar pelo fluido, devido ao movimento desordenado, as particulas colidem com as
fibras aderindo-se a elas.%® A difusdo browniana pode ser considerada como um processo
de transferéncia de massa.*”

9.2.4 Efeito Eletrostatico

O mecanismo eletrostatico ocorre quando a deposicéo das particulas sob as fibras
€ devido as forcas eletrostaticas tanto para particulas quanto para fibras carregadas ou
ambas. As forgas eletrostaticas podem aumentar significativamente a eficiéncia da coleta;
portanto, a aplicagdo de forgas eletrostaticas € amplamente utilizada para aumentar o
desempenho de filtragdo.*®

9.2.5 Efeito Gravitacional

Nesse mecanismo a coleta ocorre por deposicéo das particulas sob as fibras por
acao da forga gravitacional. Um arranjo vertical que favoreca a deposi¢cdo também pode ser
utilizado. Para a nanofiltracdo, no entanto, esse mecanismo pode ser desprezivel uma vez

que as particulas sdo muito pequenas.s®

9.2.6 Coleta simultanea por diversos mecanismos

Conforme relatado na literatura, a diminuicdo do tamanho das fibras do coletor
aumenta a eficiéncia de coleta para todas as faixas de tamanho de particula, assim como
para variagdes na porosidade e velocidade do ar,% o que justifica o uso de nanofibras em
aplicacdes de filtracao de ar.%®

Na filiracdo de nanoparticulas, existe um comportamento esperado para baixas
velocidades de filtragdo, com possiveis pequenos desvios relacionados a geometria
estrutural do meio filtrante. Em geral, espera-se uma queda na eficiéncia global de coleta
a medida que o didmetro das nanoparticulas aumenta. Isso ocorre porque para didametros
de particulas menores que 0,1 um ha o predominio do mecanismo de difusdo browniana e
para particulas com diametros maiores que 1,0 yum predominam os efeitos de interceptagéo
direta e inercial.®® Logo, para o intervalo de didametro entre 0,1 e 1,0 um, coexistem trés

mecanismos caracterizando a regido como de eficiéncia minima. Neste intervalo ha uma
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maior penetracdo de particulas no filtro levando a uma queda na eficiéncia global de
coleta.>®%"%2 Huang e colaboradores® observaram reducao da eficiéncia de coleta associada
ao aumento da velocidade do ar que, segundo os autores, desfavoreceu o mecanismo
de difusdo browniana para a faixa de diametro de particulas estudada. J& Bortolassi e
colaboradores* verificaram que alteragdes na porosidade do meio filtrante interferem na
eficiéncia de coleta para nanoparticulas ja que o aumento de vazios do meio filtrante diminui
a eficiéncia da coleta. Para a nanofiltragdo com alto fator de qualidade é necessario avaliar
todas as caracteristicas do meio filtrante, ou seja, a relagéo entre a geometria estrutural e
o0 desempenho de coleta.

Oliveira e colaboradores® analisaram teoricamente o fendmeno da filtragéo através
de um meio filtrante microfibroso comercial de celulose no qual foram depositadas nanofibras
de PVA. Para uma melhor compreenséao, os autores consideraram o fator hidrodinamico de
Kuwabara para o ajuste da faixa de diametro considerada (5,94 — 224,7 nm), assim como
assumiram a distribuicdo de carga de particula segundo a constante de Boltzmann e o
efeito dos principais mecanismos de coleta. Neste estudo, a eficiéncia de coleta aumentou
de 6,39 para 94,2% devido a adicao de nanofibras no substrato de celulose com predominio
do mecanismo difusional e interceptagéo direta para particulas de tamanhos até 150 nm.
O aumento da porosidade com a adi¢gdo das nanofibras favoreceu o mecanismo difusional
enquanto a geometria estrutural do meio filtrante favoreceu o mecanismo de interceptacéo
direta, principalmente, para didmetros de particula maiores que 150 nm. Portanto, segundo
0s autores, a teoria classica de filtragdo de ar foi extremamente Util para o aprimoramento
do desempenho de um meio filtrante composto por micro/nanofibras.5®

Para a analise da eficiéncia total de um meio filirante deve-se levar em conta a
influéncia de um mecanismo sobre outro, principalmente, porque para cada tamanho de

particula havera um mecanismo dominante.®'

9.3 FILTROS FIBROSOS E NANOFILTRAGCAO

Os filtros (meios filtrantes) fibrosos sdo os mais utilizados na purificagéo e no controle
de poluentes de correntes de ar devido a sua habilidade de alcancgar altas eficiéncias de
coleta para micro/nanoparticulas e baixa queda de presséo.’' Eles sdo compostos por
diversas fibras finas que séo arranjadas de forma a permitir alta porosidade e uma superficie
de contato suficiente para a adesao das particulas. Isso se torna possivel, principalmente,
pelo grande numero de materiais que podem ser utilizados para produzir esses filtros,
como vidros, plasticos, metais, entre outros.®*% Além disso, podem ser confeccionados
por inimeros processos de fabricagdo como modelo de sintese, separagédo de fases,
automontagem, eletrofiagdo,’” forcespinning,®® deposicdo de camada atdmica,®* " entre
outros. Portanto, eles podem apresentar caracteristicas diferentes em relacéo a densidade
de empacotamento, espessura, porosidade ou distribuicdo do tamanho da fibra.*®
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O fator de qualidade (QF, do inglés quality fator) de um filtro é um paréametro
frequentemente utilizado para avaliar o desempenho geral do meio filtrante, ja que combina
o efeito da eficiéncia global de coleta com a queda de pressao. O fator de qualidade pode
ser obtido através da equagéo:®°

~ In(1-n)
QF = Y (1)

sendo 1 a eficiéncia global de filtracdo e AP a queda de presséo através das membranas.

Wang e colaboradores” investigaram o fator de qualidade de filtros obtidos a partir da
deposicéo de uma Unica camada de fibras de vidro sob um substrato. Quando comparados
com filtros convencionais de fibras de vidro, os filtros de nanofibras apresentaram melhor
QF para particulas maiores do que 100 nm, no entanto, para particulas menores que 100
nm, os filtros convencionais apresentaram desempenho superior. Os autores destacaram
ainda que um aumento da espessura e da densidade de empacotamento da camada de
nanofibras em filtros de camada dupla melhora a eficiéncia de filtragcdo para particulas
maiores que 100 nm. Entretanto, como reportado na literatura, o aumento da camada de
nanofibras resulta em membranas mais espessas e densas, 0 que acarreta em uma maior
queda de pressao.’"2

Bortolassi e colaboradores,® ao compararem o desempenho de filtragdo de meios
filtrantes fibrosos comerciais de fibra de vidro e de quartzo (filtros HEPA de diametro
médio na faixa de 0,37 a 0,62 ym), concluiram que todos os meios filtrantes apresentaram
eficiéncia de coleta proximas e iguais a 99% para nanoparticulas durante os ensaios de
filtracdo. Neste estudo, verificou-se que a constante de permeabilidade dos meios filtrantes
foi o fator que mais influenciou a queda de pressao, e, portanto, o QF, sendo determinante
para que o filtro HEPA de fibras de vidro apresentasse o melhor desempenho.

A permeabilidade de um filtro pode influenciar o escoamento de fluidos e por isso é
uma propriedade de transporte importante, ja que esta relacionada a geometria estrutural
de materiais fibrosos.” O arranjo das fibras pode impedir ou favorecer a passagem do ar
através do filtro, sendo a permeabilidade um parametro relacionado a resisténcia encontrada
pelo fluido ao atravessar um meio filtrante. Portanto, a completa interagcéo entre o fluido e
a estrutura do meio filtrante € um fator importante para a determinagéo deste paradmetro.

A Equacéo de Forchheimer é empregada para avaliar o escoamento de fluidos em
meios porosos:®’
AP u

I —k—1U5+

Py

2
wv @

emque APrepresenta aquedade pressao através de umfiltro de espessura L, paviscosidade
do fluido, p,a densidade do gas, v, a velocidade superficial do gas e k, e k, as constantes
de permeabilidade do meio poroso, sendo que o primeiro termo da equacgéo refere-se aos

Eletrofiagdo e nanofibras: Fundamentos e aplicacdes Capitulo 9

221



efeitos puramente viscosos e o segundo termo refere-se aos efeitos inerciais.®' Para o
escoamento de fluidos através de meios porosos fibrosos cuja velocidade de filtragéo é
baixa, a constante de permeabilidade pode ser obtida pela Equacao de Darcy:®""

AP

=5 @

sendo L a espessura do filtro, u a viscosidade do fluido, v, a velocidade superficial do gas,
k, a constante de permeabilidade do meio poroso e AP a queda de presséo através do meio
filtrante.

A porosidade total do meio filtrante assim como a quantidade e area dos poros
também devem ser avaliados como constituintes da estrutura geométrica do meio filtrante.
No entanto, segundo Oliveira e colaboradores,?® a filtragdo do ar se concentra na porosidade
total do meio filtrante uma vez que esta relacionada a resisténcia a passagem do gas
pela membrana (constante de permeabilidade). A porosidade teorica pode ser determinada
através da Equacgédo de Ergun, que considera a fragdo de vazios entre as fibras:

AP (150(1 — &)?uvy)  (1,75(1 — &)pyvé
T - E3d,2— Egdf

(4

em que p, € a densidade do gas, p é a viscosidade do gas, € é a porosidade, v, € a
velocidade superficial de filtragéo, d, é o diametro da fibra e L & a espessura do meio
filtrante.®?

Bonfim e colaboradores*? estudaram o efeito da variagéo da distribuigdo do diametro
das fibras na eficiéncia de coleta de nanoparticulas durante a filtragdo do ar e concluiram
que os meios filtrantes formados por micro/nanofibras aumentam a eficiéncia de coleta.
Segundo os autores, a reducdo do didametro médio das fibras de 3,25 para 1,29 ym
resultou em um aumento de 38 para 98,4% na eficiéncia global de coleta. Isso aconteceu
porque a reducédo do didmetro médio das fibras favoreceu a difusdo browniana, que é
o principal mecanismo de captura de particulas para a faixa de diametro utilizada nos
testes de filtracao (7 a 300 nm). A eficiéncia total de filtracdo de cada fibra inclui varios
mecanismos de coleta, que devem ser claramente definidos para melhor compreender
o sistema: aerossol a ser filirado, meio filtrante e condicbes de escoamento.””> Como
a filtragdo de nanoparticulas é bastante complexa, ndo ha como definir previamente as
caracteristicas morfolégicas isoladas que um meio filtrante deve possuir para apresentar
para alto desempenho. Portanto, o desempenho final € dependente de uma combinagéo
de parametros relacionados as suas caracteristica estruturais como: espessura, constante
de permeabilidade, estrutura de poros interconectada, distribuicdo de didametros das fibras,
entre outros fatores.42

Ao longo dos anos, varias teorias sobre 0 mecanismo de filtragdo foram difundidas,
principalmente, aquelas baseadas no movimento browniano, que sugerem que o processo
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de filtragédo do ar ocorre em diferentes estagios: estado estacionario e ndo estacionario.*
Quando néo héa variagdo na eficiéncia de filtragédo e na queda de pressao, pode-se considerar
estado estacionario ja que estes parametros dependem apenas das propriedades inerentes
do meio filtrante, da natureza das particulas e da velocidade do fluxo de gés. Nesse
estagio, o fluido percorre a regiéo entre as fibras e as particulas séo coletadas pela coliséo
e aderéncia a superficie das fibras.”®”” Por outro lado, quando ha acimulo de particulas
sob o filtro, 0 mecanismo passa a ser governando pelas interagdes particula-particula e,
neste caso, a filtragéo é dita como néo estacionaria.®® A ocorréncia de uma ou mais etapas
durante a filtragcao em filtros fibrosos vai depender de como a torta é formada. Sendo assim,
para a nanofiltracédo, devido a baixa concentracdo de nanoparticulas no ar, o processo &
considerado estacionario devido ao longo tempo de operagédo necessario para formar a
torta de filtrag&o.”

Portanto, de acordo com a teoria classica, nos instantes iniciais da filtracdo ocorre
a interacdo entre a fibra e a particula, sendo predominante a forca de adeséo entre a
particula e a superficie da fibra rigida, até que uma fina camada de pé seja depositada
em sua superficie formando a torta de filtracdo. Esta interacdo acontece devido aos
cinco mecanismos de coleta principais: interceptacao direta, impactacao inercial, difuséo
browniana, efeito eletrostatico e efeito gravitacional. A eficiéncia total do meio filtrante sera
a soma da contribuigéo individual destes mecanismos de coleta.”®

9.4 USO DE FIBRAS ELETROFIADAS PARA FILTRAGAO DE AR

O avanco da nanociéncia e nanotecnologia permitiu a obtencéo de novos materiais
com propriedades otimizadas que, quando aplicados a filtragdo de ar, permitem a adaptacéo
de funcionalidades relacionadas a tamanho e area superficial, que, além de melhorar
o desempenho de filtracao, oferecem excelentes perspectivas para o projeto de novos
dispositivos/sistemas.?#4”7® Em particular, membranas de nanofibras sdo promissoras
para filtragcdo por apresentarem um comportamento semipermeavel para vapores e gases,
bem como excelente eficiéncia de filtracdo para varias aplica¢des, desde filtros interiores
até equipamentos de protecéo individual. Por esse motivo, os meios filtrantes contendo
nanofibras eletrofiadas vém se destacando dentre a grande variedade de filtros existentes
no mercado, por apresentarem elevada relagdo area de superficie-volume, estrutura
microporosa adequada a filtrac&o, alta eficiéncia de coleta e baixos valores de queda de
pressdo quando em operagdo.*!“2468081 Tajs nanofibras, ao serem usadas como meios
filtrantes promovem o aumento da eficiéncia de coleta das particulas comparadas aos
filtros convencionais.33#2

Uma grande variedade de materiais tem sido empregada na preparacdo dessas
nanofibras, principalmente polimeros, por apresentarem propriedades adequadas para a
fabricacdo de meios filtrantes para as mais diversas aplicagdes e alta retencéo de materiais
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particulados.841:586385 As membranas podem ser constituidas de um Unico polimero, de
uma blenda polimérica, de materiais compositos por meio da adicdo de nanoparticulas
organicas e inorganicas a matrizes poliméricas, ou ainda de materiais inorganicos.
Dentre os polimeros mais utilizados estdo as poliamidas, as poliimidas, o poliestireno, a
poliacrilonitrila, o poliacido acético, o acetato de polivinila,®°*572 além dos polimeros naturais
como celulose e quitosana.30417284

Devido as propriedades estruturais das camadas de nanofibras, a combinacao
destas fibras aos filtros absolutos tem sido descrita na literatura. De acordo com dados
bibliograficos, essa associacdo melhora o desempenho de filtragdo uma vez que aumenta
a permeabilidade, logo, reduz o aumento da queda de pressao, melhorando a eficiéncia
de coleta.® Charvet e colaboradores® adicionaram uma fina camada de nanofibras (de
vidro, de politereftalato de etileno e de polipropileno) antes e depois de um filtro HEPA e
avaliaram eficiéncia de coleta e durabilidade do meio filtrante combinado. Os pesquisadores
verificaram o aumento na eficiéncia de filtracéo e reduc¢do da queda de pressédo devido a
presenca das nanofibras, e melhor resisténcia mecanica quando adicionadas apés o filtro
absoluto, aumentando o tempo de vida util do sistema de filtragéo.

Bonfim e colaboradores® também eletrofiaram membranas para uso em filtracao
de ar a partir de politereftalato de etileno (PET) reciclado de garrafas plasticas pos
consumo. Neste trabalho, o elevado desempenho de filtracdo e resisténcia mecénica
foram consequéncia da combinagdo dos parédmetros operacionais (concentracdo da
solugéo, vazao de alimentacao, velocidade de rotacdo do coletor, voltagem e distancia de
trabalho). Para concentracbes de 10% em peso de PET foram obtidos meios filtrantes cuja
distribuicdo de diametros da ordem de 0,65 pym favoreceu a coleta, principalmente, pelo
mecanismo da difusdo browniana, apresentando eficiéncia de coleta de 99%. Segundo
os autores, conforme o didmetro médio diminuiu de 3,25 para 0,67 pym, a resisténcia
mecénica aumentou de 3,2 para 4,5 Mpa, o que permitiu a obtencdo de um meio filtrante
resistente constituido apenas de nanofibras com alto fator de qualidade (0,35 Pa). Song
e colaboradores®® também eletrofiaram membranas de PET reciclado, porém, seguido
de poés-tratamento com solventes organicos. Segundo os autores, foi possivel controlar
com sucesso a morfologia da superficie das fibras neste processo em duas etapas, o que
garantiu que as membranas que receberam pos-tratamento apresentassem maior eficiéncia
de captura de particulas, principalmente, PM, .. Dessa forma, os autores concluiram que as
membranas obtidas podem ser utilizadas em equipamentos de filiragdo de uso doméstico
e industrial devido ao alto desempenho apresentado.

Um polimero que tem recebido atencdo é a poliacrilonitrila (PAN), ja que meios
filtrantes produzidos com estas nanofibras tém apresentando excelente desempenho
em relacdo a limpeza do ar.’® Recentemente, varios pesquisadores relataram o uso de
membranas de PAN combinadas para melhorar eficiéncia de coleta e resisténcia mecanica

como também a sua funcionalizagédo, conferindo as membranas propriedades biocidas.
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Chen e colaboradores'® eletrofiaram um filtro multifuncional composto por nanofibras
de PAN para capturar PM,, com a adi¢do de TiO, comercial (Degussa P25) e esferas
mesoporosas do mesmo Oxido para favorecer atividade fotocatalitica e antibacteriana. Os
autores concluiram que a adigéo de esferas mesoporosas de TiO, melhoraram a eficiéncia
de coleta devido ao aumento da atrag&o eletrostatica que favoreceu a captura de PM, .. Os
filtros binarios alcangaram eficiéncia de coleta de até 96,75% com baixa queda de pressao
(88 Pa), resultando em meios filtrantes com alto fator de qualidade além de elevada
atividade antibacteriana. A eficiéncia do filtro binario foi 177% superior a filtros somente de
PAN.

Bortolassi e colaboradores*® eletrofiaram nanofibras de PAN sob um substrato de
PET para conferir resisténcia ao meio filirante e adicionaram nanoparticulas de prata.
Segundo os autores, a adicao das nanoparticulas ndo comprometeu a eficiéncia de filtracao.
A adigdo de apenas 1% em peso de AgNO, na solugédo de PAN, por exemplo, levou a
obtencao de meios filtrantes com alta eficiéncia de filtragéo e atividade antibacteriana. Em
geral, a eficiéncia foi proxima a 100% para remover nanoparticulas na faixa de 9 a 300 nm
com alto fator qualidade, proximo a 0,05 Pa~". Os autores concluiram que os filtros obtidos
se apresentaram resistentes para os testes de filtracdo e podem ser usados em diferentes
aplicacbes que requerem alta eficiéncia de filtragem e controle bacteriologico.

Além da deposi¢cdo de nanofibras sob um substrato poroso, a combinacdo de
polimeros em solugdo também tem sido investigada como alternativa para reforcar as
propriedades mecanicas. Por exemplo, Wang e colaboradores® desenvolveram uma
membrana nanoestruturada a partir de misturas de policloreto de vinila e poliuretano (PVC/
PU) cujo desempenho de filtragcao foi excelente, apresentando alta eficiéncia de filtracao
(99,5%), baixa queda de pressao (144 Pa) e resisténcia a tragéo proxima a 9,9 MPa.

Matulevicius e colaboradores*® eletrofiaram nanofibras de poliamida (PA6 e PA6/6)
em diferentes condi¢des operacionais. Como consequéncia das variagdes da concentracéo
do polimero na solugéo e do tempo de eletrofiacdo, foram obtidas fibras com diferentes
aspectos morfolégicos (uniformes ou nédo) e os autores concluiram que a variavel que
apresenta maior influéncia no didmetro das fibras é concentracdo da solucado. A partir dos
resultados obtidos os autores consideram promissores os meios filtrantes obtidos uma
vez que apresentaram 90% de eficiéncia e baixa queda de pressé@o para operagdes de
purificacao de ar.

Nanofibras eletrofiadas de poli(alcool vinilico) (PVA) e quitosana também foram
relatadas na literatura como eficientes no controle da polui¢cdo do ar. Zhu e colaboradores®’
funcionalizaram as membranas com nanoparticulas de silica e de prata para conferir carater
antibacteriano. Segundo os autores, a incorpora¢do de SiO, levou a obtengdo de uma
estrutura rugosa que favoreceu a coleta de nanoparticulas, caracteristica muito importante
do ponto de vista da filtracao, ja que essa morfologia promove aumento da area superficial.
As membranas obtidas mostram-se favoraveis para aplicagcdes em filtracao de ar devido ao

alto desempenho de filtracao e propriedades antibacterianas, as quais séo desejaveis para
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equipamentos de protecao individual.

A incorporacdo de catalisadores nas membranas também tem sido relatada como
importante medida de controle de poluicdo de ar. Hu e colaboradores® introduziram
estruturas de imidazolato zeolitico (ZIF-67) em membranas nanofibrosas de poliestireno
(ZIF-67/PS HPNFM) para filtragem de material particulado e SO,. Foi relatado que a
adicdo do catalisador promoveu aumento da permeabilidade o que garantiu baixa queda
de pressao (91 Pa). A estrutura obtida, devido a maior porosidade, favoreceu a coleta de
material particulado de até 99,92% e a alta adsorgéo de SO, (1362 mg g') a temperatura
ambiente. Os autores concluiram que a o material obtido é multifuncional, com destaque
para a elevada porosidade, que pode contribuir para a remocéo simultanea de varios
contaminantes do ar, incluido gases e vapores.

Para aumentar a eficiéncia de filiracdo de material particulado também foram
investigadas nanofibras obtidas a partir da combinacgéo de diferentes materiais e estruturas.
Li e colaboradores® eletrofiaram nanofibras de poliimida em feltro de aramida perfurado
para aumentar a adeséo entre as camadas de fibras. Os autores relataram que a presenca
das nanofibras diminuiu os custos operacionais de limpeza e troca do meio filtrante. Além
disso, o filtro hibrido alcangou eficiéncia de coleta de 94,83% cujo fator de qualidade foi
igual a 0,0214 Pa™'. Liu e colaboradores® confeccionaram membranas a partir da juncéo de
nanofibras eletrofiadas e redes de poliamida-56 de base biolégica. Essa estrutura bimodal
apresentou caracteristicas integradas de didmetro ultrafino, alta porosidade e estrutura tipo
andaime que favoreceram a filtracdo de superficie, alcangando eficiéncias de 99,995% e
baixa queda de presséo, proéxima a 111 Pa. Segundo os autores, as membranas (PA-56
NFN) apresentaram elevada capacidade de filtragdo por interceptacdo devido ao baixo
didmetro das fibras o que as tornam promissoras para uma ampla gama de aplicacbes
desde filtros de ar até roupas de protegcdo. Também foram relatadas alta resisténcia
mecénica (11,02 MPa) e capacidade de regeneracéo.

O uso de surfactantes tem sido relatado na literatura como alternativa eficaz na
reducao de defeitos estruturais (pequenas aglomeracdes na superficie da fibra, também
conhecidos como “beads”) e de diametro de nanofibras, além da possibilidade de conferir
propriedades biocidas as mesmas.*'*%2 Segundo Maze e colaboradores,* fibras de
menores didametros aumentam a area superficial, 0 que também foi relatado por Sundarrajan
e colaboradores®® que concluiram que a reducao do diametro da fibra implica em aumento
da eficiéncia de filtragcdo. Oliveira e colaboradores® eletrofiaram meios filtrantes a partir
de acetato de polivinila usando &cido citrico (como agente de reticulagdo para aumentar a
resisténcia das nanofibras de PVA) e diferentes concentragdes de surfactante Triton X-100.
Os pesquisadores concluiram que a adi¢cdo de surfactante influenciou positivamente a
estrutura morfolégica do material resultando em uma rede mais densa de nanofibras o
que favoreceu os mecanismos de coleta. De acordo com a pesquisa, a eficiéncia de coleta
aumentou em até 92,5% para particulas com diametros de até 224,7 nm.

Eletrofiagdo e nanofibras: Fundamentos e aplicacdes Capitulo 9

226



Membranas fibrosas de eletreto (material capaz de se manter eletricamente
carregado por longos periodos) provaram ser um material eficiente e promissor para a
adsorc¢éo de particulas transportadas pelo ar de forma eficaz por forca eletrostatica. Telas
anti-embagamento constituidas de membranas PU-Si,N, para contengdo de material
particulado também foram produzidas por eletrofiagdo com injecdo de eletreto inorganico
para favorecer o mecanismo eletrostatico de coleta. Segundo os autores,® as nanofibras
apresentaram diametro médio proximos a 350 nm e distribuicdo de diametro mais estreita
do que as fibras das membranas com eletreto convencionais (Boemita, SiO, e TiO,), o
que permitiu alta eficiéncia de filtracao (79,36%) e baixa queda de presséo (25 Pa). A
morfologia, estrutura porosa, permeabilidade ao ar e resisténcia da membrana foram
controladas a partir da concentragdo das nanoparticulas de eletreto. Portanto, as telas de
janela nanofibrosas de eletreto de poliuretano/nitreto de silicio tém amplas perspectivas de
aplicacé@o além de transmitancia de luz adequada (40%).

O desenvolvimento de nanomateriais inorganicos também tem sido relatado como
promissor para aplicagbes em filtracdo de ar. Mao e colaboradores® confeccionaram
membranas nanofibrosas de silica que demonstraram alta flexibilidade e resisténcia a
temperaturas elevadas. Neste trabalho, a eficiéncia de coleta para aerossobis de NaCl
alcancada foi de 99,99% e queda de presséao igual a 163 Pa pelas membranas SNF que
apresentaram também propriedades mecéanicas excelentes para aplicagdes industriais.

Afiltracdo de ar vai além dos poluentes comumente conhecidos, como mencionado
anteriormente, sendo os bioaerossois um grupo importante de material particulado devido
aos inumeros problemas de saude publica que podem causar. Ademanda por EPI’s cresceu
no ano de 2020 devido a pandemia da COVID-19, e assim como em 2009 e em 2002, devido
a gripe suina e ao SARS-COV-1, pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de materiais
com excelentes desempenhos de filiragcdo e caracteristicas biocidas foram impulsionadas,
em especial, mascaras e respiradores. Almeida e colaboradores® eletrofiaram membranas
biodegradaveis de acetato de celulose (CA)/brometo de cetilpiridinio (CEB) e avaliaram as
propriedades antibacterianas. Os autores concluiram que o surfactante utilizado tem 100%
de agéo bactericida comprovada em testes com Escherichia coli e Staphylococcus aureus.
Além disso, a eficiéncia de filtragdo alcang¢ada, de acordo com as normas para mascaras
cirurgicas (no Brasil, ABNT NBR 15052), foi de 77%, e que podem ser otimizadas a partir
de ajustes na porosidade e espessura do meio filtrante.

A eficiéncia de filtracao efetiva para a faixa de didmetro do novo coronavirus foi
testada por Leung e Sun®', os quais eletrofiaram nanofibras de PVDF carregada sob um
substrato e em diferentes configuracdes. Os resultados para coleta de nano-aerossol de
100 nm foram superiores a 90% com baixa queda de pressao, configurando um material
com alto fator de qualidade. Segundo os autores, a captura dessas nanoparticulas de 100
nm e abaixo, na faixa de tamanho caracteristica do novo coronavirus, foi principalmente
devido aos mecanismos de difuséo e eletrostatico. Os autores concluiram que este material
fornece a engenharia necesséria para a protecdo da populagéo frente ao coronavirus e
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outros poluentes. Nanofibras de acetato de celulose e fluoreto de polivinilideno (PVDF)
depositadas em substrato de polipropileno também foram desenvolvidas por Akduman®
como materiais eficazes para a producédo de filtros para respiradores N95 de acordo
com os padrdes do Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (NIOSH, do
inglés National Institute for Occupational Safety and Health). De acordo com este estudo,
o didmetro das nanofibras foi associado a concentracdo da solugcédo e a espessura, ao
tempo de coleta, sendo que ambos foram relacionados ao desempenho de filiragdo. Como
resultado, meios filtrantes de camada dupla atenderam aos requisitos do NIOSH e podem
ser utilizados para a produgéo de EPI’s.

Liu e colaboradores®” também eletrofiaram uma microfibra biodegradavel de
fibroina de seda/poli(acido latico-co-glicélico)/6xido de grafeno (SF/PLGA/GO) para usar
como tecido de protecdo, o qual apresentou grande eficacia para remocao de poluentes
particulados e agentes patogénicos presentes no ar. Além disso, estudos também relataram
a funcionalizac¢do de nanofibras com biocidas (sal de aménio quaternario, polihexametileno
biguanida e nanoparticulas de prata) promovendo reducéo de bactérias gram positivas e
negativas.®® A adicdo de compostos naturais, como o propolis, também tem sido relatada
na literatura devido ao seu carater bactericida.*'%°

Esses resultados revelam a grande aplicabilidade e a ampla gama de utilizagédo dos
meios filtrantes na remediacdo da poluicdo do ar, permitindo que fibras eletrofiadas sejam
empregadas com sucesso no combate a polui¢do nas mais diversas configuragées.

9.5 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A preocupacdo com a qualidade do ar deve ser um compromisso de todos para
a manutencdo da vida na Terra, uma vez que 0s niveis elevados de poluicdo, antes
caracteristicos das grandes cidades, ja s@o realidade também em médias e pequenas
cidades. Somado a isso, os efeitos prejudiciais para a populacdo humana séo enormes,
principalmente, ao sistema cadiorrespiratorio devido a variedade de doencas decorrentes
da inalacdo de material particulado.

Afiltragé@o de ar utilizando meios filtrantes eletrofiados tem se mostrado uma técnica
muito promissora devido ao desenvolvimento econémico e eficiente desses filtros, os
quais sao capazes de coletar particulas ultrafinas, volateis, bactérias e virus, os quais
sdo danosos a salde humana. Ao serem adicionadas em meios filtrantes, as nanofibras
promovem o0 aumento da eficiéncia de coleta das particulas comparadas aos meios
filtrantes convencionais por possuirem caracteristicas como alta relacéo area de superficie/
volume, estrutura de poros interconectada e pequenos didmetros de fibras, favorecendo
baixa queda de pressédo quando em operacéo.

Diversos materiais tém sido usados para a confeccdo dessas nanofibras, com

destaque para os polimeros, que permitem a obtencéo de diferentes meios filtrantes. Por
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esse motivo, a pesquisa e o desenvolvimento de materiais nesta area apresentam-se como
um grande desafio na busca de melhoria de condicbes ambientais de forma efetiva e com
garantia de resultados favoraveis.

Neste cenario, os nhanomateriais desempenham um papel importante, uma vez que
a possibilidade de adaptar funcionalidades de tamanho e superficie oferecem excelentes
perspectivas para o projeto de novos materiais, além de melhorar seu desempenho. O
que se espera € que o grande potencial de meios filtrantes seja continuamente avaliado
para que o espectro de utilizacéo desses filtros seja totalmente explorado em salas limpas,
salas de pintura, industria nuclear, alimenticia, cosméticos, farmacéutica, dentre outras
aplicagbdes, como tecidos de protecdo e EPI’s. Adicionalmente, espera-se também uma
maior fiscalizagdo por parte dos 6rgdos competentes em relacdo a emissdao de material
particulado por grandes setores da cadeia produtiva.
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