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RESUMO ii

A poluicédo do ar e a poluicdo decorrente de residuos solidos sdo consideradas problemas globais e
colocam em risco a saude humana, principalmente, devido a emissdo de particulas finas liberadas na
atmosfera e o descarte improprio de garrafas plésticas pos-consumo. O processo de filtracdo
utilizando meios filtrantes fibrosos € bastante utilizado para a remocdo de material particulado de
uma corrente de ar ou gases porque possuem simplicidade de uso, reduzido custo e conseguem
atingir altas eficiéncias de coleta para micro e nanoparticulas. As propriedades dos materiais
contendo plésticos os tornam candidatos potenciais para confeccdo de fibras devido as suas
caracteristicas estruturais e mecanicas. Assim, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver meios
filtrantes a partir de residuos de politereftalato de etileno (PET) pela técnica de eletrofiacdo (em
inglés, electrospinning), dispensando 0 uso de membranas microporosas como suporte para
remover nanoparticulas do ar. O processo de eletrofiacdo foi realizado alterando-se a concentracdo
da solucéo de polimero, o diametro da agulha, o tempo de processamento, a vazdo de alimentacéo e
a velocidade de rotacdo do coletor. O didmetro médio das micro e nanofibras do meio filtrante
produzido variou de 4,88 para 0,6 pum e foi possivel concluir que a resisténcia mecanica aumentou
com a reducédo do diametro das fibras. Os meios filtrantes produzidos apresentaram alta resisténcia
mecanica (4,5 MPa), permeabilidade correspondente ou até mesmo inferior a um filtro HEPA
(6,3x10® m?), alta porosidade (99%) alta eficiéncia de coleta para nanoparticulas (cerca de 100%
para particulas de 7 a 300 nm) e baixa queda de pressdo (19,4 Pa) levando a um menor consumo de
energia. A alta eficiéncia de remocdo de nanoparticulas, que englobam bactérias, fungos e também
virus, principalmente SARS-CoV-2 (cerca de 100 nm), € um excelente resultado para as membranas
eletrofiadas aqui desenvolvidas, podendo ser aplicadas como filtros de ar internos, onde ar
extremamente limpo é necessario (por exemplo, hospitais, zonas limpas de produtos farmacéuticos
e industria alimenticia, aerondutica, entre outras) e também para confecc¢do de tecidos de protecdo e
EPI’s.

Palavras-chave: Nanofibras, eletrofiacdo, filtracdo de ar, nanotecnologia, meios filtrantes.



ABSTRACT

Air pollution and solid pollution are considered global problems, and endanger human health
mainly due to the improper disposal of solid wastes, as the post-consumer plastic botlles.. The
filtration process using fibrous filter media is widely used to remove particulate matter from an air
stream because they are simple to use, low cost and can achieve high collection efficiencies. The
properties of plastics make them potential candidates for nanofiber mat formers due to their
attractive structural and mechanical characteristics. Thus, this research aimed to develop filtering
media from PET waste using the electrospinning technique, dispensing with the use of microporous
membranes as a support to remove nanoparticles from the air. The electrospinning process was
carried out by changing the concentration of the polymer solution, the needle diameter, the
processing time, the feed rate and the collector rotation speed. The average diameter of micro and
nanofibers of the filter media produced ranged from 4.88 to 0.6 um and it was possible to conclude
that the mechanical strength increased with the reduction of the fiber diameter. The filter media
produced showed high mechanical strength (4.5 MPa), adequate permeability (6.3x10® m?) and
high porosity (99%), reaching high collection efficiency (about 100% for particles from 7 to 300
nm) and low pressure drop for the removal of viable aerosol nanoparticles. Therefore, the developed
electrospun membranes can be applied as indoor air filters, where extremely clean air is needed
(e.g., hospitals, clean zones of pharmaceutical and food industry, aircraft, among others) and also
for making protective fabrics and PPE's.

Keywords: Nanofibers, electrospinning, air filtration, nanotechnology, filter media.






1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar causa impactos adversos na salde humana e no meio ambiente,
particularmente, nos paises em desenvolvimento ou emergentes [1,2]. Segundo a OMS,
nove em cada dez pessoas respiram ar contendo altissima concentracdo de poluentes, o
gue mostra que os niveis de poluicdo do ar permanecem perigosamente altos em muitas
partes do mundo. Estimativas revelam um alarmante nimero de mortes de,
aproximadamente, 7 milhGes de pessoas todos os anos, causadas pela poluigédo
ambiental, sendo 3,8 milhGes devido a exposicdo em ambientes fechados [3]. Os
prejuizos a saude causados pela poluicdo do ar podem ser relatados como: complicacfes
de origem fisioldgica, como por exemplo, comprometimento do sistema nervoso,
fungdo cerebral e cognitiva; 0 aumento na taxa de mortalidade e internagdes
hospitalares, devido as doencas respiratorias e cardiovasculares e até diabetes; como
também os impactos psicolégicos que acometem individuos ou grupos, uma vez que
reduzem as condi¢cbes de bem-estar, promovendo ansiedade e depressdo, e pode até
mesmo, aumentar o risco de suicidio [2,4-7]. Outro fator que é importante destacar € o
acréscimo dos gastos devido as perdas de produtividade no trabalho, que tém grandes
custos sociais e causam uma pressdo econémica imensa [1].

O material particulado (PM) é uma mistura complexa de particulas e goticulas
de liquidos, e seus principais componentes incluem carbono orgéanico e elementar, além
de outras matérias organicas e substancias inorganicas como silica, nitrato e sulfato. A
classificacdo é feita de acordo com o tamanho da particula em PM2,5 e PM10 e se
referem as particulas com didmetro aerodindmico abaixo de 2,5 e 10 pum,
respectivamente. Estes sdo 0s mais importantes poluentes atmosféricos e representam
graves ameacas a saude publica [8-10]. Yang e Zhang, reportaram que um aumento de
1% na exposi¢do anual as particulas finas (PM2,5) corresponde a um aumento de 2,9%
nas despesas relacionadas a saude [1]. Ainda, de acordo com um estudo da Global
Burden of Disease (GBD), a exposicdo a material particulado € a causa mais frequente
de mortes relacionadas & poluicdo ambiental em todo o mundo, estimada em
aproximadamente, 8,8 milhdes de mortes prematuras por ano [11].

Outro problema que causa grande preocupacdo ambiental é a poluicdo oriunda
de residuos sélidos urbanos, como a gerada por embalagens plasticas descartaveis,
principalmente, de politereftalato de etileno (PET), por serem inadequadamente

descartadas apds o consumo [12,13]. Considerando esse dano, é necessario investigar



novos processos tecnologicos de reciclagem ou de transformacgdo para esse residuo
polimérico j& que em relagdo ao uso de plésticos, observa-se um constante crescimento
como consequéncia do desenvolvimento de suas funcionalidades, com destaque para a
producdo de garrafas PET, cujo consumo tende a alcancar a marca de 583 bilhdes até o
final do ano 2021 [14]. Como resultado, os residuos gerados pelas embalagens PET
causam grande preocupacdo ambiental devido ao longo tempo de decomposicdo desse
material, cerca de 400 anos, bem como, do seu descarte inadequado pds-consumo. Essa
condicdo pode provocar sérias e danosas consequéncias a saude publica e ao meio
ambiente, como a contaminacao dos rios, lagos e represas que abastecem as cidades,
além de causar o entupimento de bueiros em dias de chuva forte provocando inundacdes
em centros urbanos [15]. Dessa forma, a reciclagem de residuos de polimeros plasticos
€ uma preocupacao crescente em todo o mundo [14,16,17]. O uso do PET proveniente
de garrafas plasticas descartadas constitui-se uma opc¢do viavel, uma vez que este
polimero pode ser reciclado vérias vezes em uma ampla gama de produtos. Embora
existam muitas vantagens em usar o PET reciclado para diminuir a produgdo do PET
virgem, nem toda a demanda por PET no mercado hoje pode ser atendida através da
reciclagem. O PET utilizado para fabricacdo de garrafas existe como um termoplastico
semicristalino com alta resisténcia a tracdo, resisténcia quimica e uma estabilidade
térmica razoavel [13,17], o que permite seu uso em varias aplicagdes, como no
desenvolvimento de fibras e compdsitos [12,18-23].

Importante destacar que o estudo de materiais reciclados tem despertado grande
interesse nas Ultimas décadas devido a necessidade de reducdo do lixo somada a busca
por novas fontes de materiais. Dentre eles, os produtos oriundos de PET tem despertado
na comunidade cientifica um grande interesse ao investigar noOvoS pProcessos
tecnoldgicos de reciclagem ou de transformacdo desse residuo polimérico [17].
Atualmente, sabe-se da aplicacdo na producdo de nanocompdsitos na industria de
material de construcdo civil, além do destaque alcancado na pesquisa em relacdo ao seu
uso no desenvolvimento de membranas para tratamento de aguas residuais [19,21,23].

Diante do crescimento da preocupagdo com a qualidade do ar e do excesso de
material plastico acumulado, somados as restricbes do controle de particulados
ultrafinos cada vez mais intolerantes pelas leis ambientais, inimeras tecnologias de
filtracdo do ar tém sido desenvolvidas uma vez que a filtracdo € um dos processos mais
utilizados para capturar particulas do ar [24]. Nesse contexto o desenvolvimento de

novos materiais, inclusive aqueles provenientes de materiais reciclados, com alta



eficiéncia na coleta de particulas finas, predominantemente na faixa nanométrica, torna-
se fundamental para o controle da poluicdo ambiental. Ademais, € importante lembrar
que 0s microrganismos aerotransportados como virus, bactérias e fungos (e seus
fragmentos), também sdo classificados como material particulado, ou mais
especificamente, bioaerossadis, que variam em tamanho, e que, portanto, sdo facilmente
carregadas pelo vento e podem flutuar por um longo tempo na atmosfera [25]. Se
inalados ou aderidos por humanos, eles se tornam um perigoso grupo de agentes
etioldgicos para doencas respiratdrias e infecciosas humanas, como Influenza virus,
Rhinovirus, Mycobacterium tuberculosis e 0 SARS-CoV-2, causador da Doenca do
Coronavirus (COVID-19) que atualmente se constituiu um grande problema de saude
publica [26,27]. Conforme relatado na literatura, o uso de meios filtrantes,
principalmente nanofibras, apresenta grande potencial para a fabricacdo de tecidos de
protecdo, mascaras e respiradores devido as propriedades de barreira (interagdes entre o
material particulado e as fibras) [28,29].

De forma geral, a filtracdo ocorre pela passagem do aerossol através do meio
filtrante no qual as particulas sdo depositadas na superficie, sendo esse processo
financeiramente viavel, facil de operar e altamente eficiente quando comparado as
outras formas de separagéo [30]

Dois parametros muito utilizados para determinar o desempenho da filtracdo sdo
a eficiéncia de coleta e a queda de pressdo, ambos relacionados entre si através do fator
de qualidade de um meio filtrante [31]. Por esse motivo, pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de novos meios filtrantes com alta eficiéncia de filtragdo de particulas
e baixa queda de pressdo tém se destacado nos ultimos anos, ja que eles apresentam-se
mais eficientes e confidveis na protecdo contra poluentes atmosféricos, entretanto, ainda
é um desafio produzir filtros com alto fator de qualidade [32-34].

Fibras de diferentes materiais, incluindo vidro, poliéster, polipropileno e
celulose, tém sido empregadas em filtros convencionais em diferentes aplicacoes.
Entretanto, geralmente apresentam baixa eficiéncia de filtracdo de particulas finas
(menores que 2,5 um) devido ao elevado didmetro das microfibras e ao grande tamanho
dos poros [35,36]. Além disso, os tradicionais filtros HEPA apresentam elevada queda
de pressdo 0 que aumentam 0s custos operacionais [37]. Em contrapartida, membranas
com nanofibras exibem performances superiores quando comparadas aos materiais de
filtracdo tradicionais, além de caracteristicas Unicas que despertam grande interesse em

varios campos de aplicacéo [24].



A necessidade de se desenvolver novos materiais com excelentes propriedades
quimicas favoreceu ainda mais o avan¢o da tecnologia de filtracdo, juntamente com o
progresso no campo da ciéncia e da tecnologia dos materiais. Neste cenario, 0s
nanomateriais desempenham um papel importante, uma vez que a possibilidade de
adaptar funcionalidades de tamanho e superficie oferecem excelentes perspectivas para
0 projeto de novos materiais além de melhorar seu desempenho [38].

Dentre as caracteristicas principais a elevada relagdo superficie-volume e o alto
desempenho de filtracdo se destacam, assim, conclui-se que 0 uso de nanofibras em
detrimento dos filtros convencionais melhora a eficiéncia de coleta das particulas,
principalmente, em escala nanométrica [32—34,39].

Uma variedade de técnicas de processamento como: desenho, modelo de sintese,
separacdo de fases, automontagem, eletrofiacdo [40], forcespinning [41]; deposicdo de
camada atdmica [42,43], entre outras, tém sido usadas para preparar nanofibras
poliméricas nos Ultimos anos. Dentre elas, destaca-se o processo de eletrofiacdo (em
inglés, electrospinning) que consiste em produzir nanofibras por meio da acgéo de forgas
elétricas [44]. Tal processo se distingue dos demais processos de producdo pela
versatilidade em processar diferentes materiais como polimeros, fundidos ou em
solucdo, além do coprocessamento de misturas poliméricas, bem como, da possibilidade
de alterar a reticulacdo quimica das nanofibras formadas. Além da habilidade em
controlar didmetro, morfologia, orientacdo, estrutura das fibras e composicdo quimica
[45], permite também o alcance de propriedades finais, tais como resisténcia mecanica,
densidade, elasticidade, porosidade e area de superficie carregada, dentre outras [38].
Por isso, a eletrofiacdo € considerada um método relativamente simples e eficiente para
produzir fibras submicrométricas a partir de solucdes de diferentes polimeros e misturas
poliméricas. Assim, a tecnologia de nanofibras eletrofiadas emergiu como alternativa
para ser aplicada em meios filtrantes utilizados na filtracdo de ar de alta performance
para a captura de nanoparticulas durante as operagdes de separacdo gas-sélido [46].

Apesar dos avancos tecnoldgicos, a dificuldade em produzir um meio filtrante a
partir da técnica da eletrofiacdo é conhecida uma vez que sdo varios os parametros que
devem ser ajustados para obtengdo de um filtro eficiente. Os principais pardmetros séo a
concentracdo do polimero quando em solucdo, a taxa de solvente, o tempo de coleta das
nanofibras, a velocidade de rotacdo do coletor, a distancia de trabalho (ponta da agulha
até o coletor), o didmetro da agulha, a vazdo de alimentacéo e a voltagem de operacao,
que afetam, significativamente, a orientacdo e a morfologia das nanofibras obtidas e



devem ser devidamente controlados. Deste modo, a tarefa de fabricar esses meios
filtrantes ndo é trivial, porque é necessario um elevado tempo de desenvolvimento
experimental até atingir os pardmetros ideais de producgdo das nanofibras [47].

Uma grande variedade de polimeros tem sido usada na preparacdo dessas
nanofibras porque apresentam propriedades adequadas para a fabricacdo de meios
filtrantes para as mais diversas aplicagdes, principalmente na separagdo gas-solido.
Portanto, um estudo detalhado dos mesmos se faz necessario para produzir fibras com
caracteristicas proprias a serem aplicadas na filtracdo de ar, pouco explorada, que no
ultimo ano ganhou um grande destaque devido a pandemia decorrente da COVID-109.
Dentre os polimeros mais utilizados estdo as poliamida, as poliimida, o poliestireno, a
poliacrilonitrila, o poli&cido acético, o acetato de polivinila [47-49], além dos polimeros
naturais como celulose e quitosana. Ha ainda nanofibras “verdes” oriundas de sementes
de milho [50] bem como, aquelas produzidas a partir de material reciclado, como por
exemplo, o politereftalato de etileno ou PET para aplicagfes em tratamento de efluentes
liquidos [12,19,23].

Em meio aos polimeros utilizados no processo de eletrofiacdo a poliacrilonitrila
(PAN) tem se destacado devido as suas nanofibras [51] que tém sido usadas para
confeccdo de meios filtrantes apresentado um bom desempenho em relacéo a eficiéncia
de filtracéo [47,52,53].

Como as nanofibras, muitas vezes, apresentam-se como materiais frageis,
estudos anteriores demonstraram a importancia do suporte para prevencao de ruptura ou
falha na membrana [54] e, de tal modo, a escolha do suporte deve ser feita observando
as propriedades do material para garantir aderéncia das nanofibras bem como resisténcia
mecanica adequada. Esse suporte constitui-se muitas vezes em uma membrana
microporosa na qual séo depositadas as nanofibras. Entre os suportes mais utilizados, o
uso do PET pode ser uma boa alternativa devido as suas propriedades mecanicas que
sdo favoraveis aos ensaios de filtracdo, garantindo resisténcia apropriada para diversas
aplicacdes, tanto para micro quanto para nanofiltracdo [19,21,23,49].

Os meios filtrantes ndo tecidos de PET podem desempenhar um papel
importante na filtragdo de particulas por causa de sua estrutura porosa e baixo custo de
fabricacdo, em combinagdo com suas propriedades mecanicas exclusivas
[12,13,16,19,21,23,55,56]. A utilizacdo de garrafas PET pds-consumo para a fabricacéo
de materiais funcionais poderia compensar o custo da reciclagem e incentivar a coleta

de garrafas PET pos-consumo [14,17].



Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi produzir meios filtrantes resistentes,
com alta eficiéncia na remoc¢do de nanoparticulas presentes no ar e reduzida queda de
pressdo, a partir de micro e nanofibras obtidas de garrafas PET po6s-consumo pela
técnica de electrospinning. Além disso, investigou-se a influéncia dos parametros de
eletrofiacdo nas propriedades estruturais e morfologicas das membranas para se obter
meios filtrantes com alto fator de qualidade para diversas aplicagbes, como por

exemplo, filtros internos e para EPI’s, como mascaras e respiradores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos fundamentais aplicados a filtragdo de
ar, mecanismos de coleta e suas equacfes, como também aqueles que dizem respeito ao
desempenho da filtracdo como eficiéncia de coleta, permeabilidade e queda de presséo.
Seré apresentada uma breve revisdo sobre as normas que regulamentam a classificacao
de filtros. Também sera apresentado um tdpico relacionado ao PET envolvendo suas
caracteristicas, origem, processos de reciclagem e exemplos de como o PET reciclado
tem sido utilizado em diversos setores industriais e em pesquisas. A técnica de
eletrofiacdo sera descrita assim como 0s principais parametros e sua influéncia na
morfologia das fibras e, principalmente, como essas caracteristicas influenciam a
filtracdo de ar. Além disso, serd abordado como os filtros podem ser utilizados como
equipamentos de protecdo individual considerando a atual situacdo mundial e seus

desafios.
2.1 FILTRACAO

A filtragdo é a operacdo unitaria que se refere a separa¢do mecanica entre as fa-
ses particulada e fluida utilizando um meio poroso. 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. O fluido que escoa atraves do meio filtrante é chamado filtrado e 0 acumu-
lado de particulas sobre o filtro recebe 0o nome de torta de filtracdo [57].

De forma geral, filtros granulares sdo compostos de leitos comprimidos de parti-
culas granulares, os quais sdo utilizados de forma extensa no tratamento de agua e esgo-
to. Filtros de membrana atuam principalmente na filtracdo superficial, sendo constitui-
dos de materiais perfurados ou materiais fibrosos altamente compactados, resultando em
uma porosidade inferior aquela encontrada em filtros fibrosos. Finalmente, filtros de
tecido sdo compostos por fibras téxtis processadas de forma compacta. Nesses filtros, a
maioria das particulas ndo penetra o material, mas séo capturadas na superficie [57].
Filtros fibrosos correspondem aos filtros mais utilizados na filtracdo de gases, devido a
sua habilidade de alcancar altas eficiéncias de coleta e baixa queda de pressao. Isso se
torna possivel, principalmente, pelo grande nimero de materiais que podem ser utiliza-
dos para a elaboracdo desses filtros, como ceramicas, vidros, plasticos, metais, entre
outros [58,59].



Um filtro fibroso é constituido por varias fibras em forma de fios, em tamanhos
variados, posicionados normalmente a direcdo do fluido. Durante a filtracdo o fluido
percorre a regido entre as fibras e as particulas sdo coletadas pela colisdo e aderéncia a
superficie das fibras [60,61].

Para determinar o desempenho da filtracdo consideram-se a eficiéncia de coleta
e a queda de pressdo como parametros principais, sendo estes limitados pela velocidade
superficial do gas. Normalmente, é esperada uma eficiéncia de coleta total de mais de
99%, além de baixas quedas de pressdo durante a operacdo [59]. 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 filtrado, meio filtrante e
condicGes de escoamento [36,62]. Importante ressaltar, que durante a filtracdo, a medida
que as particulas sdo depositadas no meio filtrante, tanto a queda de pressdo quanto a
eficiéncia de coleta tendem a aumentar.

A operacéo de filtracdo pode ser dividida em duas categorias principais com ba-
se na regido em que atua. Quando a filtracdo ocorre no interior do meio filtrante, consti-
tuido de fibras ndo tecidas, esse mecanismo intitula-se filtracdo de profundidade e ainda
ndo ha a formacdo da torta de filtracdo. As particulas vao sendo capturadas a medida
que percorrem o corpo do meio filtrante e ap6s algum tempo de operacéo a torta de fil-
tracdo vai se formando na superficie deste meio filtrante. Neste momento a filtragdo
passa a ser classificada como superficial, etapa em que a torta de filtracdo passa a ser
responsavel pela captura de particulas [63].

Ao longo dos anos varias teorias sobre 0 mecanismo de filtracdo foram difundi-
das, principalmente, aquelas baseadas no movimento browniano, que sugere que o pro-
cesso de filtracdo do ar ocorre em diferentes estagios [36]. A filtracdo em filtros fibro-
sos (meio filtrante), como descrito anteriormente, acontece praticamente em duas eta-
pas, porém, dependendo do meio filtrante ou de como a torta € formada, pode ocorrer
em apenas uma ou mais etapas. No primeiro estagio, verifica-se a deposi¢ao ou penetra-
cdo do material particulado nas fibras em que a queda de pressao varia lentamente, de-
vido a interacdo entre as fibras e as particulas (for¢a de adesao), até que uma fina cama-
da de poeira seja depositada sobre a fibra. Quando isso ocorre, a queda de presséo au-
menta linearmente com o tempo de filtracdo e a interacdo comeca a ocorrer entre parti-
cula-particula (forga coesiva). Dependendo do meio filtrante, o primeiro estagio pode
ser praticamente inexistente e a queda de pressdao aumenta rapidamente de acordo com o

segundo estagio do processo de filtracdo [61,64]. Quanto ao escoamento de ar com bai-



Xa concentracdo de particulas, o primeiro passo € o principal para a filtracdo. Assim,
quando as nanofibras sdo utilizadas para filtrar nanoparticulas em baixas concentracées,
o0 tempo de filtracdo tende a ser longo para formar a torta e, consequentemente, a varia-
cdo da queda de pressdo se torna mais lenta, sendo considerado estacionario. No entan-
to, se nanofibras sdo usadas para filtrar concentragdes muito altas de nanoparticulas e
microparticulas, a formacéo de torta de filtracdo sera observada em tempos relativamen-
te curtos [61].

A eficiéncia requerida de um filtro é determinada pela sua aplicacéo. Para tanto,
os filtros sdo classificados de acordo com normas internacionais através de testes padro-
nizados sendo as principais a norma americana ASHRAE 52.2 e a europeia EN 799.
Ambas padronizam testes de eficiéncia nos quais a velocidade de filtracdo recomendada
¢ de 5cm/s e a vazdo deve permanecer constante. No Brasil, tem-se a norma ABNT
NBR 16101:2012 que foi baseada na norma europeia EN799 e determina a eficiéncia
para filtros grossos, médios e finos para filtracdo de particulas em suspensédo no ar [65].

Filtros absolutos s@o conhecidos por estarem entre os mais eficientes filtros dis-
poniveis para aprisionar particulas de didametros diferentes. S&o projetados para ter mais
de 99,99% de eficiéncia e sdo rotineiramente usados para filtragem de ar em locais co-
mo salas limpas (industrias alimentares e farmacéuticas), ambientes hospitalares, respi-
radores, veiculos, etc., e sdo regulamentados pelo padrdo europeu EN 1822 [37,46,59].
Existem trés classificacdes para eles: EPA, HEPA e ULPA, que estdo relacionadas a
qudo proximo de 100% de eficiéncia se aproximam, em ordem crescente de eficiéncia
indo de 85 a 99,999995% para particulas de 0,1 a 0,3 um [37,65]. A Tabela 1 apresenta
a classificagdo dos filtros de acordo com a eficiéncia de filtragéo.

Apesar da grande utilizacdo dos filtros absolutos, sobretudo o HEPA, alguns
problemas séo relatados na literatura como o aumento da queda de pressédo devido ao
entupimento e a formacéo (as vezes rapida) da torta de filtracdo, alteracGes estruturais
devido a umidade além da formacédo de colbnias de bactérias e fungos o que acelera a
necessidade de limpeza ou de troca do filtro [37,46,57]. Por esse motivo, varios pesqui-

sadores tém relatado o uso combinado de filtros HEPA.
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Tabela 1. Classificagdo de filtros absolutos de acordo com a norma EN 1822: EPA (Efficiency Particulate Air
Filter), HEPA (High Efficiency Particulate Arrestance) e ULPA (Ultra Low Penetration Air).

Classificacao Eficiéncia Global (%)
E10 85
Ell 95
E12 99,5
H13 99,95
H14 99,995
Ul5 99,9995
u16 99,99995
u17 99,999995

(Adaptado de [66])

E comum encontrar meios filtrantes resultantes da deposicdo em filtros HEPA
de camadas de nanofibras, que pode ser posicionada antes do microfiltro, para filtracdo
de superficie ou apos, para carregamento em profundidade e retencdo de poeira [46].
Charvet e colaboradores (2018) [59] investigaram o desempenho da associacdo de mei-
os filtrantes em relacdo a eficiéncia de coleta e queda de pressdo e concluiram que a
adicao de um filtro médio ou grosso, composto por microfibras, a montante de um filtro
HEPA, reduz significativamente o aumento da queda de pressdao mantendo eficiéncia de
coleta proxima a 100%. De acordo com os autores, adicionar uma fina camada de na-
nofibras antes do meio filtrante melhora a eficiéncia de filtragem, enquanto uma camada
de microfibra ap6s fornece resisténcia mecanica [59]. J& Wang e colaboradores (2008)
[67] destacaram que um aumento da espessura e da densidade de empacotamento da
camada de nanofibras em filtros de camada dupla (fibras micrométricas monodispersas
e nanofibras) melhora o desempenho de filtracdo para particulas maiores que 100 nm
[67].

A utilizacdo de nanofibras para filtracdo de nanoparticulas tem sido relatada na
literatura com bastante frequéncia como opcéo de melhorar o desempenho de filtros
absolutos, principalmente, para solucionar o problema de elevada queda de pressao des-
tes filtros [34,46,58,68,69]. IniUmeras sdo as pesquisas que relatam o uso de nanofibras
como meios filtrantes na remocao de particulas finas de correntes de ar cujo desempe-
nho avaliado foi superior aos meios filtrantes tradicionais [24,70]. Isso pode ser expli-

cado devido a estrutura de poros em nanoescala interconectados, grandes areas de su-
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perficie especifica, diametros de fibras finos e estrutura porosa, como também a habili-
dade de incorporar quimicos ativos em uma superficie de nanomateriais [36,38,71]. Por-
tanto, nanofibras eletrofiadas tém forte potencial em diversos setores como salde e
meio ambiente, uma vez que podem de forma eficiente e eficaz capturar diferentes po-

luentes presentes na atmosfera [55,58].
2.2 MECANISMOS DE COLETA

De acordo com a teoria classica da filtragdo, existem, principalmente, cinco me-
canismos para capturar particulas durante a filtracdo que séo interceptacéo direta, im-
pactacdo inercial, efeito difusional (difusdo browniana), efeito gravitacional e efeito
eletrostatico (ou eletroforético) que estdo esquematizados na Figura 1. A predominancia
de um ou mais mecanismos esta relacionada ao tamanho da particula a ser filtrada, a
velocidade de escoamento do gas, as caracteristicas do fluido e ao didmetro das fibras
gue compdem o meio filtrante (bem como sua distribuicdo), sendo este ultimo passivel

de controle pela técnica de eletrofiacdo [36].

Figura 1. Mecanismos fisicos de coleta.

Deposigao
Difusao eletrostatica
Interceptagao
direta

Segao
transversal
...... a2\ da fibra

!

Deposigdo
gravitacional

Linhas
de fluxo

Impactagao
inercial

Fonte: Adaptado de [72].

Sabe-se que o transporte de particulas de um fluido esta fortemente ligado as in-
teracBes que se dao entre as moléculas do gas e as particulas presentes nele. O numero
de Knudsen é um adimensional que determina esta interacéo, representado pela equagéo
1[73]:
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em que 4 € o caminho livre médio das moléculas no gas e d, € o diametro das particu-
las.

Este adimensional caracteriza o comportamento da particula em relacdo ao gas,
sendo que o tamanho da particula influencia o0 comportamento do aerossol e as leis que
determinam suas propriedades [73]. O caminho livre médio das moléculas pode ser ob-
tido pela equagéo 2:

A= 215%x10"*u.P.T% (2)

em que P ¢ a pressdo, p € a viscosidade do ar e T a temperatura absoluta do gas.

Assim sendo, em se tratando de particulas com didmetros reduzidos, de tal ma-
neira que apresentam tamanhos da mesma ordem de grandeza do caminho livre médio
das moléculas (K,, >> 1), tais particulas ndo avistam 0 meio gasoso cOmo uma massa
continua, mas como um aglomerado de particulas. Por outro lado, se a particula for
maior que o caminho livre médio (K,, << 1), ela enxergara o gads como um meio conti-
nuo. No caso da hipotese de escoamento continuo, a correcdo do efeito de interacdes a
nivel molecular, quando as particulas que escoam no fluido sdo pequenas, pode ser feita
pelo fator de escorregamento de Cunningham (Fs) [73]:

(—0,87)
F,=1+ K, |[1,246 + 0,42 e\ Kn ] 3)

O fator de escorregamento de Cunningham (Fs) leva em conta a néo-
continuidade do meio para particulas que apresentam tamanho proximo ao caminho
livre médio (A). Assim, a partir destes conceitos definidos para compreender a interacdo
entre 0 g&s e as particulas constituintes, torna-se mais simples apresentar a descri¢éo de
cada mecanismo de coleta que sdo representacdes idealizadas dos fendmenos fisicos que
promovem o contato particula-fibra.

Os cinco mecanismos de coleta serdo descritos nos topicos seguintes bem como
suas equacOes. Detalhes sobre equacdes para estimar mecanismos de fibra para captura

de particulas e eficiéncia de fibra Gnica podem ser encontrados na literatura [74].
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2.2.1 Interceptacdo direta

A coleta por interceptagdo direta esta relacionada ao tamanho das particulas a se-
rem filtradas. Considerando d, 0 didmetro da particula, se o centro de massa da particula
estiver a uma distancia menor que dy/2 da superficie do coletor durante o escoamento
ela serd coletada. No entanto, este mecanismo € significante somente para particulas
muito grandes com dp de ordem de grandeza pouco abaixo do diametro das fibras do
coletor. Dessa forma, a ocorréncia de interceptacao direta € resultado da relacdo entre o
tamanho da particula e o diametro das fibras do coletor [75]. Logo, uma particula que
segue as linhas de corrente do gas pode ser capturada quando seu centro de massa pas-
sar pela superficie do coletor a uma distancia menor ou igual ao seu raio. Para altas ve-
locidades 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 se-
gundo as linhas de escoamento do fluido tornando desprezivel este mecanismo de coleta
[36]. Neste caso, o efeito do escorregamento do gas deve ser levado em conta na descri-
cao do fluxo ao redor das fibras (casos em que o didmetro da fibra € da mesma ordem de

grandeza que o caminho livre médio das moléculas de gas). Assim a equacdo deve ser

—06(1_a> R? C. (4
nld_’ Ku 1+R T ()

em que K, é o coeficiente hidrodindmico de Kuwabara, « é a densidade de empacota-

escrita como:

mento (1 — €), R a razéo entre o diametro da particula e do coletor (R = d,,/dy) e C;

dado pela equacéo 5:

1,996K.
C—r + TM

(5)
em que K, ¢ é definido como o numero de Knudsen em relagdo ao diametro da fibra
(dy).

2.2.2 Mecanismo Difusional

Este mecanismo resulta do movimento aleatério a que pequenas particulas estao
sujeitas em um gas, conhecido como difusdo browniana e ocorre, principalmente, em

particulas submicromicas e em baixas velocidades de filtracdo. O mecanismo difusional
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é representado a partir da probabilidade de captura das particulas pelas fibras como re-
sultado da agitagdo térmica das moléculas do ar. Pela teoria cinética dos gases, as molé-
culas do ar estdo em constante movimento, chocando-se entre si com grande frequéncia.
Assim, pequenas particulas também séo deslocadas por estas constantes colisdes, difun-
dindo-se tao rapidamente quanto menor for sua massa. Devido a este fendbmeno, a traje-
toria das particulas desvia-se das linhas de corrente de ar podendo vir a se chocar aleato-
riamente com as fibras. Com a reducéo da velocidade do gas, a eficiéncia aumenta, pois
o tempo de permanéncia no meio filtrante é maior [73].

Geralmente a deposicdo Browniana de particulas em um meio fibroso pode ser
considerada como um processo de transferéncia de massa. Para condi¢des de baixos
nameros de Reynolds e didmetro de particula menor que 1 um existe uma boa aderéncia
entre particula e coletor e o processo pode ser considerado analogo a difusdao molecular
de um gas para um sélido [75]. Torna-se, portanto, possivel aplicar as correlacbes de
transferéncia de massa convencionais, utilizando-se o coeficiente de difusividade D
associado ao movimento Browniano que pode ser estimado a partir da equacdo de Sto-
kes-Einstein.

A eficiéncia de coleta devido ao mecanismo difusional de cada fibra individual-

mente pode ser obtida pela equacéo 6:

W=

2

g = 2,6 (%) Pe3  (6)

em que Ku € o coeficiente hidrodindmico de Kuwabara e Pe é o nimero de Peclet, da-
dos pelas equacges seguintes:

_ 1 3 1 )
Ku——Ehﬂl—e)—z+(1+£)—zﬁk—d (7)

Usdf

Pe =
=D

(8)

em que D é o coeficiente de difusividade para particulas de diametro esférico dp, e pode

ser obtido pela equagéo:

_ KTK
B 3nud,

9)
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em que K, € a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta, u a viscosidade do flu-

ido e F; o fator de escorregamento de Cunningham.
2.2.3 Mecanismo inercial

Este mecanismo resulta da inércia da particula que esta sendo carregada pela
corrente gasosa uma vez que as linhas de fluxo do gés se curvam ao passar em torno do
coletor e a capacidade da particula acompanhar estas linhas decresce com o aumento de
sua massa, devido a inércia. Este mecanismo € predominante para altas velocidades de
gas [36]. Contudo, em escoamento com elevados numeros de Reynolds (Re), a hipdtese
de perfeita aderéncia da particula ao coletor torna-se bastante questionavel, principal-
mente para aerossois solidos. Neste caso, existe grande possibilidade de a particula cho-
car-se com o coletor (havendo a coleta) e em seguida retornar a corrente gasosa por
choque elastico. Esta é, provavelmente, uma das razdes que explicam os dados discre-
pantes encontrados na literatura para eficiéncia de coleta inercial [75,76].

O nUmero de Stokes é o parametro que descreve o mecanismo de impactagdo
inercial para coleta de particulas em meios filtrantes. Altos numeros de Stokes refletem
alta probabilidade de coleta por este mecanismo, enquanto baixos nimeros de Stokes

refletem baixa probabilidade de coleta. Este parametro pode ser obtido pela equacao 10:

_ Fdjppvs

St = T8, (10)

em que p, e dp sdo, respectivamente, a densidade e o diametro das particulas. A eficién-

cia deste mecanismo foi entdo proposta como exemplificado pela equagéo 11.

6
n; = 0,0755t5  (11)
2.2.4 Mecanismo gravitacional

A coleta gravitacional é o resultado do efeito da gravidade sobre a particula,
causando um desvio na sua trajetéria normal sendo dominante para baixas velocidades
do gas e grandes particulas. A eficiéncia depende da direcdo do fluxo, ja que em um
fluxo de cima para baixo existe tendéncia das particulas se aproximarem do coletor e
vice-versa no fluxo de baixo para cima [36]. A eficiéncia de coleta por este mecanismo

pode ser dada pela equacéo:
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2
_ (1-28)3v,

o (12)

Ng
em que V: é a velocidade terminal da particula e pode ser determinada pela equacao:

_ dp 9Py

£ =gy (13)

em que g € a aceleracdo da gravidade, d,, € o didmetro da particula e u a viscosidade do
fluido.

2.2.5 Mecanismo eletrostatico

Embora a maioria das particulas de aerossol e fibras em um filtro carreguem al-
gumas cargas elétricas, os niveis de carga nao sao suficientemente altos para que a de-
posicdo eletrostatica se torne significativa. Uma abordagem simples para tirar vantagem
das forcas eletrostaticas é empregar fibras altamente carregadas, como em um filtro ele-
trostatico [76]. Logo, 0 mecanismo eletrostatico é importante quando as particulas séo
carregadas eletricamente, causando desvio em sua trajetéria o que confere grande im-
portancia as forcas eletrostaticas no processo de filtracdo. Tais forcas podem proporcio-
nar aumento na eficiéncia de filtracdo e, no caso da existéncia da torta, causar a forma-
cdo de tortas menos compactas, que oferecem menor resisténcia ao escoamento do gas
[73]. Quando as particulas e fibras carregam as cargas opostas, uma atracao eletrostatica
aparece entre elas. 1sso resulta na atracdo de particulas pelas paredes das fibras, o que é
um mecanismo especialmente Gtil para particulas muito finas. Coury (1983) prop6s uma
equacdo para determinar a eficiéncia de coleta pelo mecanismo eletrostatico a partir da

particula carregada como na equacédo 14 [77]:
Ne = 8,242K** (14)

A equacdo 15 pode ser usada para St < 102 e 10* < K,,, < 10° e K,,, ser obtida

através dela:

__ YFde?
3n2eod,d} uv;

(15)

m
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sendo &, a permissividade no vacuo com valor igual a 8,855x10? A.s/V.m, q a carga da

particula e y, o coeficiente de polarizacéo do coletor, dado pela equacgéo 16:

Ec — &

= — 16
&+ 2¢f (16)

Ye

em que & € a constante da particula e e7a constante dielétrica do fluido.
2.2.6 Eficiéncia Global

Geralmente, admite-se eficiéncia total de coleta de um coletor como a soma das
eficiéncias individuais, porém, isto ndo é inteiramente correto, uma vez que ha influén-
cia de um mecanismo sobre o outro [74,76]. A Figura 2 apresenta a relacdo entre o ta-
manho da particula, mecanismos predominantes e eficiéncia de coleta. Essas relacbes
foram determinadas para um filtro cuja espessura é igual a 1 mm, a porosidade igual a
0,95%, o diametro do coletor igual a 2,0 um ¢ a velocidade de filtrag&o igual a 0,1 m/s
[78].

A partir da analise das curvas da Figura 2, pode-se verificar que existem regides
com predominio de mais de um mecanismo de coleta, sendo que nestas regiGes ocorre
maior penetracdo de particulas através do meio filtrante, ou seja, regides de eficiéncia
minima. De acordo com a Figura 2, pode-se observar que o mecanismo difusional é o
mais atuante em particulas menores que 0,1 um enquanto que 0 mecanismo inercial e o
de interceptagdo direta sdo mais atuantes para particulas maiores que 1,0 um. Na regido
correspondente ao diametro de particulas entre 0,1 e 1,0 um é possivel notar a regido de
eficiéncia minima mencionada anteriormente. Nessa regido, devido a maior penetracdo
de particulas no filtro, ha a reducéo da eficiéncia global de coleta, como pode ser obser-
vado na curva de eficiéncia total presente no grafico. A medida que o diametro aumenta
(faixa de 0,1 a 0,4 um) a filtracéo se torna menos eficiente, considerando que as particu-
las s&o muito grandes para um efeito de difuséo efetivo, mas ainda muito pequenas para

um impacto significativo dos mecanismos de intercepcéo [79,80].
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Figura 2. Interac@o dos mecanismos de coleta e eficiéncia resultante dos mesmos.
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Fonte: Adaptado de [78].

E possivel verificar nas curvas tedricas que a diminuigdo do tamanho das fibras
aumenta a eficiéncia de coleta para todas as faixas de tamanho de particula, assim como
para variacdes na porosidade e velocidade do ar [81], tais resultados justificam o uso de
nanofibras em aplicacdes de filtragem de ar. Além disso, 0 aumento da porosidade, que
significa 0 aumento de vazios na espessura do meio filtrante, diminui a eficiéncia da
coleta na faixa de particulas nanométricas [49]. Portanto, a porosidade do filtro também
deve ser controlada na fabricagdo do meio filtrante, ndo apenas para proporcionar baixo
consumo de energia por meio de baixa queda de pressdo, mas também para proporcio-
nar alta eficiéncia de coleta [82]. Por fim, deve-se notar que o0 aumento da velocidade do
ar diminui a eficiéncia da coleta, o que esta fortemente associado a diminuicgao da efici-
éncia do mecanismo de difuséo para essa faixa de tamanho de particula [83].

E importante ressaltar que a eficiéncia de coleta de um filtro fibroso depende
muito das propriedades de uma Unica fibra [61,75]. A eficiéncia da filtracdo experimen-
tal pode ser expressa pela concentracdo de particulas no fluxo de ar de entrada e saida.
A eficiéncia experimental da filtragdo (1) pode ser expressa na seguinte equacao:

Gy — Gy _ Q (N, — Nyp) N,

=1--2 17
G N N, {D

r]:

em que Gi e G2 séo a quantidade de particulas no fluxo de ar de entrada e saida

(mg.h'}); N1 e N2 sdo a concentragdo de particulas no fluxo de ar de entrada e saida
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(mg.m3); e Q é o fluxo volumétrico (m3.h1). Existem modelos matematicos que tentam
prever a eficiéncia baseado nas equagdes que descrevem cada mecanismo. Essas equa-
cOes estdo disponiveis no Hinds (inclusive o somatério delas) [84], conforme ja menci-
onado. Portanto, a eficiéncia total ¢ o somatdrio das eficiéncias por cada mecanismo o
que corresponde a interacdo de todos o0s tipos de processos e depende, principalmente,
do tamanho da particula, da velocidade de filtragdo e do didmetro da fibra, este ultimo
pode ser controlado pelo processo de eletrofiacdo, como mencionado anteriormente
[36].

2.3 PERMEABILIDADE, POROSIDADE E QUEDA DE PRESSAO

A permeabilidade é uma propriedade de transporte importante que esta ligada a
estrutura geométrica de materiais fibrosos porosos ja que influencia o fluxo de fluidos
através desses materiais [85]. Dessa forma, o arranjo das fibras pode impedir ou favore-
cer a passagem do fluxo de ar atraves do filtro, sendo a permeabilidade um parametro
que representa a resisténcia encontrada pelo fluido ao atravessar um meio filtrante. E
importante destacar que este parametro ndo leva em conta apenas as caracteristicas do
fluido, mas considera a completa interacdo entre o fluido e a estrutura do meio filtrante.
A Equacdo de Forchheimer é empregada para avaliar o escoamento de fluidos em meios
porosos, como demonstrado na equacéao 18:

AP u Pg

— =—v;+—7
ky °

L k1 S (18)

sendo que o primeiro termo da refere-se aos efeitos puramente viscosos e o segundo
termo refere-se aos efeitos inerciais [31]. Em que L representa a espessura do filtro, u a
viscosidade do fluido, p, a densidade do gas, v, a velocidade superficial do gas e k; e
k, as constantes de permeabilidade do meio poroso. Para o fluxo de fluidos através de
meios porosos fibrosos, a permeabilidade intrinseca pode ser obtida pela Equacdo de
Darcy [73,86]:

T =7 Vs (19)

Tal equacéo é tradicionalmente empregada para avaliar o escoamento de fluidos

em meios porosos relacionando os valores de queda de pressdo com a velocidade super-
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ficial e sera aqui utilizada. A porosidade foi determinada teoricamente a fim de avaliar a

fracéo de vazios entre as fibras usando a equacéo de Ergun (1952) [49]:

AP _ (150(1 — &)?uvs)  (1,75(1 — &)pyvé

2
L £3d]§ €3df ( 0)

onde p, é adensidade do gas, u € a viscosidade do gas, ¢ é a porosidade, v, € a veloci-
dade superficial de filtracdo, d € o diametro da fibra e L é a espessura do meio filtrante
[29]. Dessa forma, a resisténcia de filtragdo (AP) é expressa pela equacdo 20:

2xC'v

ZLpg
—= (P 21
) @

AP

em que C’é o coeficiente de resisténcia determinado experimentalmente, v a velocida-

de de filtragdo (m/s), L € a espessura da camada de filtragdo (m), p, € a densidade do

gas (kg.m3) e ds € o diametro da fibra (m) [61].

2.4 POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET)

Nos ultimos anos, os plasticos vém substituindo cada vez mais materiais con-
vencionais, como metal e madeira, ndo apenas por seu custo mais baixo, mas também
pelo desenvolvimento continuo de sua funcionalidade. Esses materiais permitem a aco-
modacdo adequada e transporte seguro de varios produtos através de embalagens plasti-
cas de variados tamanhos, configuracBes, com resisténcia mecanica e quimica, consti-
tuindo excelente barreira contra gases e odores, além de transparéncia e brilho [13]. No
entanto, apesar de seu aspecto fisico comercialmente interessante, sdo suas propriedades
quimicas que os fazem tecnologicamente atraentes e a0 mesmo tempo um problema
ambiental, quando descartados inadequadamente. Dentre eles, pode—se destacar o poli-
tereftalato de etileno, mais conhecido como PET, que é uma resina plastica muito usada
para produzir embalagens, principalmente, garrafas de plastico para agua mineral, suco
e refrigerantes, que se tornam residuos apos o uso em um curto intervalo de tempo
[12,21].

O PET é um poliéster termoplastico formado a partir dos monémeros do &cido
tereftalico (AT) e etilenoglicol (EG) através de reacdo de condensacdo com a elimina-

cao de &gua, conforme mostrado na Figura 3 [87].
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Figura 3. Reacdo de sintese de PET a partir dos monémeros AT e EG.
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Fonte: Adaptado de [87]

Ja a producéo industrial do PET pode ser realizada em duas ou trés etapas, de-
pendendo de sua aplicacgéo: (I) pré-polimerizacao, (1) policondensacdo (como exempli-
ficado na Figura 4) e (111) polimerizacdo no estado solido [88]. A etapa I, consiste na
fabricacdo do oligbmero tereftalato de bis(2-hidroxietileno), BHET, que pode ser obtido
através da reacdo de esterificacdo direta do acido tereftalico (TPA) ou por transesterifi-
cacdo de éster tereftalato de dimetileno (DMT).

O PET foi sintetizado pela primeira vez em 1941 por Whinfild e Dickson da
DuPont, empresa de referéncia na fabricacdo de produtos quimicos dos EUA, e 0 mes-
mo foi comercializado em 1950 como fibras Dracon e Terylene. Em meados da década
de 1970, com o desenvolvimento de novos processos para obtencdo da resina para con-
feccdo de garrafas, o PET comegou a ser utilizado pela industria de embalagens nos
Estados Unidos, Canada, Oeste Europeu e expandiu-se pelo restante do mundo. No Bra-
sil, o uso do PET teve inicio apenas em 1988, também sendo utilizado primordialmente
no setor téxtil e logo depois na producdo de embalagens diversas, com destaque para o
envase de refrigerantes carbonatados. Assim pode-se dizer que a popularizagao dos pro-
dutos embalados em PET, principalmente bebidas, aconteceu a partir dos anos 70 do
século XX. Ja as primeiras acdes de reciclagem aconteceram nos EUA e Canada na dé-
cada seguinte uma vez que o descarte inadequado dos materiais plasticos pds-consumo
ofereciam sérios danos ao meio ambiente [15]. Entretanto, sabe-se que para determinar
0 impacto ambiental causado por um produto, € preciso estimar o tempo de decomposi-
cao desse material. A decomposi¢do dos plasticos depende substancialmente da presen-
ca de varios aditivos que Ihes conferem caracteristicas ndo comuns o que contribui para
um longo periodo de decomposig¢do, podendo variar de 100 a 500 anos no meio ambien-
te. Segundo Piva e Wiebeck (2004), a forma mais indicada para lidar com esse proble-
ma é a de transformar o lixo plastico em nova matéria-prima, reintegrando-o ao proces-

so produtivo [87].
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Figura 4. Producéo industrial do PET em etapas.
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Fonte: Adaptado de [88].

Existem varios fatores envolvidos na producdo, uso e destinacdo do PET que o
configuram como um material agressivo ao meio ambiente. Um dos principais fatores
esta na sua producdo que utiliza grandes quantidades de uma fonte valiosa e ndo reno-
vavel de energia como o petréleo. Nesse sentido, a melhor forma de reaproveitar o ma-
terial bem como economizar energia do processo produtivo € através da reciclagem
[14]. As tecnologias de reciclagem de PET foram avancando por mais de uma década
como uma necessidade de reduzir o acimulo em aterros, sendo as mais comumente em-
pregadas para reciclar residuos oriundos de PET a reciclagem mecénica e a quimica
[14], conforme ilustrado no esquema da Figura 5.

A reciclagem pode ser resumida em trés principais [13,89,90], sendo a recicla-
gem priméaria aquela onde ha a conversdo mecanica dos residuos plasticos pos-
industriais em produtos com caracteristicas equivalentes aquelas dos produtos originais;
a reciclagem secundaria, que se baseia na conversao mecanica de residuos plasticos pos-
consumo em novos materiais com valor inferior aos de origem, como, por exemplo, as
sacolas de lixo oriundas de residuos de polipropileno. A diferenca entre as reciclagens

primaria e secundaria € a alta contaminacao presente nos polimeros pds-consumo. Ja a
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reciclagem terciaria ou quimica consiste na reducdo de massa molar do polimero através

de métodos térmicos, termo cataliticos ou solvolise (quebra da cadeia polimeérica com

diferentes agentes quimicos) visando a producdo de insumos quimicos ou fragGes cor-

respondentes a combustiveis. Por exemplo, a obtengdo de monémeros de partida através

de processos de despolimerizacéo.

Figura 5. Reciclagem mecénica de plasticos.
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Fonte: Adaptado de [91].

O esquema apresentado na Figura 6, sugerido por Dutt e Soni [15] aponta as téc-

nicas mais utilizadas para o processo de reciclagem.

Figura 6. Esquema de técnicas de reciclagem de pléasticos.
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Em resumo, a reciclagem mecanica refere-se a processos que envolvem a fuséo,
trituracdo ou granulacdo de residuos plasticos sendo que os plasticos devem ser classifi-
cados antes da reciclagem. Os processos de lavagem e secagem configuram-se, atual-
mente, como os mais simples e eficazes para a reciclagem de garrafas PET. Ja a recicla-
gem quimica consiste na reducdo da cadeia polimérica em unidades menores passiveis
de serem usadas para sintetizar polimeros virgens. As outras rotas de reciclagem inclu-
em biodegradacdo, degradacdo enzimatica e térmica e reagdes de eliminagéo, cujo obje-
tivo € aumentar a estabilidade do material.

No Brasil, a reciclagem mecanica € predominante entre os processos de recicla-
gem dos residuos de PET e os produtos obtidos podem ser aproveitados em diversos
setores e com diferentes aplicaces. A aplicacdo em produtos téxteis, fitas de arquear,
resinas quimicas e as embalagens fazem parte do destino do PET reciclado. A recicla-
gem de residuos plasticos recebeu atencdo mundial significativa, pois pode reduzir os
recursos de fabricacéo, economizar energia na produgdo e minimizar o impacto geral no
meio ambiente [16]. Sendo assim, os méritos da reciclagem de PET bem-sucedida séo
mais pronunciados se o PET reciclado puder ser usado para remover poluentes do meio
ambiente [15], como é a ideia central deste trabalho.

Zhang e colaboradores (2019) estudaram a adi¢do de PET reciclado em materi-
ais isotaticos de polipropileno (PP) de alto desempenho para melhorar as propriedades
mecanicas. Os resultados indicaram que a introducdo da r-PET na matriz PP seguida de
compatibilizadores diversos promoveu aumento da resisténcia a tracdo e a flexdo do PP.
Segundo os autores, o reforco de r-PET na matriz de polipropileno é comprovado pela
melhora das propriedades mecénicas & medida que o contetdo de r-PET adicionado
também aumenta [16].

Khorram e colaboradores (2017) sintetizaram nanofibras de politereftalato de
etileno reciclado a partir de garrafas PET funcionalizadas com quitosana para confeccao
de membranas adsortivas para uso na remoc¢édo de cromo (IV) de agua contaminada. Os
autores relataram que a producdo de tais membranas alcancou eficiéncia de 93,7% de
remocgdo de um corante da industria téxtil, cromo (1V), ap0s cinco ciclos consecutivos,
garantindo um alto desempenho de uso na descontaminagéo de efluentes [19].

Santos e colaboradores (2017) estudaram a influéncia da adicdo de celulose e
lignina nas fibras de PET em relacdo a morfologia e propriedades mecénicas. Os resul-
tados demonstraram que a adi¢do de lignina e celulose melhoram as propriedades mecé-

nicas. Também foram feitas analises da influéncia da viscosidade das solu¢des em rela-
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cdo ao didametro médio das fibras, porém, ndo foi mencionada aplicacéo pratica das fi-
bras obtidas [22].

Zander e colaboradores (2016) produziram membranas de filtracdo para trata-
mento de efluentes liquidos também a partir de garrafas PET pos-consumo. As mem-
branas de nanofibras obtidas através de eletrofiacdo apresentaram diametros de fibra
proximos a 100 nm cuja eficiéncia de filtracdo alcancada foi proxima de 99%. Eles ain-
da analisaram o potencial biocida atraves da funcionalizagdo com aménio quaternario e
biguanida (agentes antimicrobianos) para reducdo da incrustacdo bioldgica e alcangaram
resultados favoraveis tanto para bactérias gram positivas quanto para negativas [12].

Strain e colaboradores (2015) produziram fibras a partir de garrafas PET reci-
cladas utilizando a técnica de eletrofiagdo. Foram produzidas fibras cujo didmetro mé-
dio variou de 0,4 até 4,3 um. Eles também avaliaram as propriedades mecanicas das
fibras produzidas e concluiram que elas sdo promissoras para aplicacfes em que a alta
resisténcia mecanica é desejada. Nos ensaios de remocao de material particulado oriun-
dos da fumaga de cigarro, foi observado um aumento da eficiéncia de coleta [21].

Ha relatos na literatura de fibras de PET revestidas com nanocatalisadores de
Au/ZrO; para remocdo de formaldeido e gases de carbono com resultados de converséo
para CO2 e H>O de até 90% [92]. A remocdo de compostos organicos volateis (COV) de
uma enorme diversidade de fontes é necessaria para diminuir os riscos a saude em am-
bientes externos e internos sendo a adsor¢do uma maneira também eficaz de diminuir o
nivel de COV [93-95].

Esses estudos recentes mostram como a reciclagem e producdo de novos materi-
ais tem despertado grande interesse entre os pesquisadores [18,96,97]. Cada vez mais a
busca por novas fontes de matérias primas, sobretudo, as renovaveis, tem sido o objeti-
vo das pesquisas. No entanto, em relagéo ao reprocessamento, o uso de material de reci-
clagem também tem seus desafios (por exemplo, qualidade instavel, impurezas), uma
vez que o polimero puro é misturado com aditivos para melhorar as propriedades do
material [90]. Neste trabalho, para minimizar o efeito desses aditivos e também o pro-
cesso de reciclagem que provoca uma alteracdo prejudicial nas propriedades do materi-
al, foram utilizados apenas frascos com o mesmo volume e do mesmo fabricante. Além
disso, apenas a parte central das garrafas foi usada. A reciclagem de materiais plasticos,
principalmente, o PET, é um grande desafio a comunidade cientifica e os resultados ja
existentes nos impulsionam a buscar continuamente formas de converter esse residuo

em um novo material com grande potencial de aplicagdo na engenharia.
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2.5 ELETROFIACAO

A eletrofiacdo tem sido reconhecida como uma técnica eficiente para a fabrica-
cao de fibras ultrafinas a partir de uma variedade de materiais que incluem polimeros,
ceramicos e compositos [98-100]. Constitui um método relativamente simples e de bai-
X0 custo para produzir fibras submicrometricas por meio da acdo de forcas elétricas a
partir da solucdo de um polimero [44,101].

O processo utilizando polimero fundido muitas vezes € chamado de eletrofiacdo
por polimero fundido. Este processo € mais desafiador do que a eletrofiacdo a partir de
solucdo polimérica ja que a configuracdo experimental deve considerar os aspectos rela-
cionados as propriedades de fusdo, além de algumas caracteristicas do processo como
fusdo em altas temperaturas, alta viscosidade do polimero fundido e baixa condutivida-
de. Embora os processos em si sejam semelhantes, existem diferencas quanto ao meca-
nismo de obtencdo de fibras [102]. Enquanto na eletrofiacdo de solucdes a evaporacao
do solvente assim como o campo elétrico aplicado sdo os responsaveis pela fiacao,
quando ocorre com polimero fundido € o gradiente de temperatura quem assume essa
funcéo [103].

No entanto, a utilizacdo do polimero fundido ¢é bastante promissora e apresenta
inimeras vantagens como a eliminagdo do tratamento de solventes organicos perigosos
apo6s o processo, principalmente, em aplicacdes biomédicas onde o residuo pode ser
citotoxico. Em segundo lugar, um maior rendimento pode ser alcancado ja que ndo ha-
verd perda de massa devido a evaporacdo do solvente além do problema de alguns po-
limeros, como polietileno e polipropileno, que ndo tem solventes adequados a tempera-
tura ambiente. Em sistemas multicomponentes, como 0s nanocompdsitos, em muitos
casos existe uma grande dificuldade em encontrar um solvente que solubilize ambos os
polimeros [72]. Porém, quando se compara esse processo com a eletrofiacao de solugdes
poliméricas verifica-se que ndo existem muitos trabalhos de pesquisa relacionados ao
polimero fundido [36]. Dessa forma, optou-se por descrever o processo de eletrofiacdo a
partir de solugdes poliméricas ja que neste trabalho o foco é a produgdo de meios fil-
trantes a partir de solucdo de politereftalato de etileno.

Basicamente o aparelho de eletrofiacdo é constituido de trés partes principais,
uma fonte de alta tensdo, uma seringa contendo a solucdo e um coletor metalico. Um

esquema com a configuracéo do processo pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Configuracao basica do processo de eletrofiacao.
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Fonte: Adaptado de [104].

No processo de eletrofiacdo, a solugdo € mantida numa seringa, acoplada a uma
bomba, para que a taxa de alimentacdo seja constante e controlavel. Sob a acdo de um
campo eletrostatico elevado na superficie da gota na ponta da seringa, a mesma se alon-
ga e torna-se conica num formato conhecido como cone de Taylor [38]. Quando o cam-
po elétrico atinge um valor critico em que a forcga repulsiva elétrica supera a forca de
tensdo superficial, o jato de solucdo carregado é ejetado sobre o coletor [105,106]. Uma
vez que este jato é carregado, a sua trajetdria pode ser controlada pelo campo elétrico. A
medida que o jato se desloca no ar, o solvente evapora e a fibra de polimero carregada
se estabelece aleatoriamente sobre o coletor [46,100]. Em relacéo a fonte de alta tensao,
embora uma fonte de alimentacdo de corrente continua (DC) seja mais popular, fontes
de alimentacdo de corrente alternada (CA) também foram relatadas em aplicagfes desta
técnica. Além disso, o tipo de agulha e sua configuragdo também sdo fatores responsa-
veis por preparar nanofibras diferentes assim como a forma e 0 movimento do coletor
metalico podem ser ajustados para controlar a orientacéo da fibra [36,38].

Apesar da relativa facilidade de uso da eletrofiacdo, existe uma série de parame-
tros que podem afetar significativamente a formacéo e a estrutura da fibra sendo estes
relacionados com o tipo de solucdo, processamento e condi¢des ambientais [70,107].

Em relacdo a solucdo, pode-se destacar a concentracdo do polimero, a massa
molecular do polimero, a volatilidade do solvente, a condutividade elétrica da solugdo

bem como a tensdo superficial. Ja nos parametros relacionados ao processamento, pode-
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se destacar a forca do campo elétrico e a vazao do fluxo. H& também que considerar as
condigGes ambientais que influenciam a formagéo de fibras como temperatura e umida-
de [36]. Dessa forma, pode-se concluir que essa série de parametros afeta diretamente o
processo de eletrofiacdo, e, por conseguinte, afeta também as caracteristicas do material
obtido [40].

Na maioria dos casos, as fibras eletrofiadas se depositam de forma aleatéria na
superficie do coletor formando um tapete de nanofibras. No entanto, nanofibras alinha-
das também podem ser produzidas usando técnicas controladas de deposicdo de fibras
como o uso de um coletor de tambor rotativo ou de disco rotativo e eletrodos estaticos
paralelos como por exemplo placas de cobre [35,107,108]. Até agora, um grande nime-
ro de materiais poliméricos e inorganicos foram eletrofiados e é sabido que podem apre-
sentar morfologias diferentes, tais como as de superficie porosa [70], concha e casca ou
“core-shell” [38] e estruturas lado-a-lado [44].

A partir do uso da técnica de eletrofiagdo, relativamente simples e de fécil apli-
cacdo, mais de 50 diferentes tipos de polimeros tém sido utilizados para o processamen-
to de fibras com diferentes diametros e aplicacGes [40,109,110]. Como ja mencionado,
varios sdo os parametros que interferem na estrutura e morfologia da fibra, e por esse

motivo, merecem ser destacados.
2.5.1 Parametros da solucéo

Os parametros principais da solucdo incluem concentracdo, massa molecular do
polimero, viscosidade, condutividade elétrica, volatilidade do solvente e tensao superfi-
cial. Tais caracteristicas influenciam diretamente a morfologia e a geometria das fibras
obtidas por eletrofiacdo ja que estdo relacionadas com as propriedades fisico-quimicas
dos polimeros, dos solventes e com as interaces do tipo polimero-solvente
[36,111,112]. Como as nanofibras resultam da evaporac¢do do solvente ou da solidifica-
¢do dos jatos de fluido, o didmetro da fibra sera diretamente influenciado pelo formato
do jato, assim como pelo seu conteido ja que o jato inicial pode ou ndo ser dividido em
varios jatos [113]. Porém, neste trabalho o ideal é desenvolver fibras heterogéneas, uma
vez que diferentes tamanhos dos didmetros das fibras favorecem a captura das nanopar-
ticulas.

Se nédo houver divisdo, considera-se a viscosidade um dos parametros mais sig-
nificativos para determinar o didmetro da fibra, sendo que quanto maior a viscosidade,

maior sera o diametro de fibra. Contudo, quando um polimero sélido é dissolvido em
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um solvente, a viscosidade da solucéo é proporcional a concentracdo do polimero, logo,
qguanto maior a concentracdo do polimero, maiores serdo os diametros de nanofibras
resultantes [32,114].

O aumento da viscosidade determina um "quase linear" aumento do didametro da
fibra, fato este observado por Cramariuc e colaboradores (2013) [115] que pode ser ve-
rificado na Figura 8, e, portanto, pode-se afirmar que a viscosidade é um fator importan-
te no controle da morfologia da fibra [115]. J& o contrario, uma reducdo na concentracao
e, consequente, diminuicdo na viscosidade acarreta formacdo de fibras com defeitos
estruturais chamados de beads, um problema comum na eletrofiacdo. Tais defeitos ca-
racterizam-se por pequenas aglomeracdes na superficie da fibra acarretando em néo
uniformidade de didmetro e estdo intimamente relacionados com valores baixos de vis-
cosidade [115,116].

Figura 8. Relagdo entre didmetro de fibras e vazdo de alimentagdo para diferentes viscosidades [cP] (curvas
de diferentes cores).
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Fonte: adaptado de [115].

Essa influéncia consideravel da concentracdo de solucdo no diametro resultante
da fibra se da principalmente pela relagdo proxima entre a concentracdo, viscosidade da
solucéo e tensdo superficial da mesma. Solu¢Ges com concentragdes muito baixas resul-

tam em viscosidades baixas, as quais ndo conseguem resistir a deformacéo das fibras a
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partir do campo elétrico aplicado antes de atingirem o coletor. J& concentracbes muito
altas resultam em elevadas forgas viscoelasticas, que resistem ao alongamento durante o
processo e, consequentemente, fibras de maior diametro séo formadas [112].

Portanto, pode-se deduzir que baixas concentracfes favorecem a formacéo de
contas (ou beads ou defeitos, como sdo descritos na literatura), em contrapartida con-
centra¢fes mais altas, e com isso, maior viscosidade, promove o0 aumento do didmetro
bem como a obtencdo de fibras mais uniformes, conforme relatado na literatura
[70,112]. Assim, é preciso um controle rigido dessa concentracdo porque o aumento
demasiado pode acarretar em fibras ndo uniformes, muitas vezes em forma de fitas,
sendo, portanto, necessario determinar qual a concentragdo ideal para obter fibras conti-
nuas e diametro definido. Vale lembrar que isso também dependeré dos outros parame-
tros experimentais e do tipo de polimero usado [36]. Essas diferencas foram muito bem
descritas por LI e colaboradores (2014) que avaliaram a eletrofiacdo de PLA em dife-
rentes concentracdes e obtiveram fibras com contas (Figura 9 A) , com superficie uni-
forme (Figura 9 B) e ndo uniformes em funcdo do aumento da concentragdo (Figuras 9
CeD)[98].

Figura 9. Imagens de MEV das nanofibras de PLA eletrofiadas a partir de diferentes concentrages. (A) 7%
em peso; (B) 9% em peso; (C) 10% em peso e (D) 12% em peso.

Fonte: Adaptado de [98].

A massa molecular dos componentes da solucéo é outro fator de suma importan-

cia no processo e este também esta intimamente relacionado com a uniformidade das
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fibras ja que interfere na rigidez dielétrica, tensdo superficial, condutividade elétrica e,
novamente, na viscosidade [36]. Solugdes cujos componentes apresentam baixa massa
molecular tendem a formar fibras com didmetros ndo uniformes e com defeitos estrutu-
rais (contas). Entretanto, Casper e colaboradores (2004) notaram que solu¢Ges com po-
limeros de massas moleculares excessivamente elevadas também acarretam em fibras
ndo favoraveis ja que apresentam distor¢des tanto na forma quanto no tamanho [105].

A escolha do solvente adequado é essencial para a eletrofiacdo, j& que sua eva-
poracao é crucial para a formacéo de fibras uniformes, quanto maior a volatilidade mai-
or a facilidade de solidificacdo, e com isso, fibras lisas e finas serdo obtidas [36]. No
entanto, a determinacédo correta do solvente a ser utilizado é essencial para o sucesso da
eletrofiacdo uma vez que eles apresentam diferentes propriedades em relagdo a conduti-
bilidade, viscosidade, volatilidade e tensdo superficial [99]. Tal fato foi relatado por
Wannatong e colaboradores (2004) que compararam fibras de poliestireno (PS) obtidas
a partir de quatro solugdes com diferentes solventes mcresol, tolueno, THF e DMF. Foi
verificado que o didmetro das fibras resultantes diminuiu com o aumento da densidade
de solvente e do ponto de ebuli¢do [117].

A condutividade elétrica da solu¢cdo também influencia na morfologia das fibras
produzidas devido a uma maior mobilidade dos ions ou cargas elétricas em solugdo. No
processo de eletrofiacdo, a aplicagdo do campo elétrico externo promove uma orienta-
cdo alongada na gota, como resultado do acimulo de cargas, e entdo ha a formacdo do
cone de Taylor. Quanto maior a condutividade da solu¢do, menor sera o diametro das
fibras, porque havera um melhor alongamento da gota devido a uma maior densidade de
cargas. A adicdo de um sal, de nanoparticula metalica ou de nanotubo de carbono a so-
lucdo também permite que o processo de eletrofiacdo produza nanofibras mais unifor-
mes com pouco ou nenhum defeito (contas). Oliveira e colaboradores (2009) [118] ele-
trofiaram solucdes de PVA/agua e PVA/agua/cloreto de aluminio e verificaram dimi-
nuigdo no didmetro médio das fibras com a adi¢do do cloreto de aluminio [118].

A tensdo superficial é outra propriedade da solucdo que ndo pode ser desconsi-
derada. Ela é afetada pela concentracdo de polimero, solvente e adigdo de outras subs-
tancias quimicas e tem sido demonstrado que tem efeitos variados no didmetro da fibra
e pode afetar a tenséo critica na qual o processo de fiagdo se inicia [119].

Para que ocorra a formacao do jato, a forca repulsiva de Coulomb deve superar a
tensdo superficial, sendo assim, se a tensdo for muito elevada comparada a forca repul-

siva, poderd dificultar a formacdo do jato uma vez que é preciso romper a tensdo super-
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ficial para que ele seja liberado. A Figura 10 apresenta uma foto do jato ejetado apds a

formacgéo do cone de Taylor.

Figura 10. Fotografia estroboscépica do jato de electrospinning.

Fonte: Adaptado de [120].

A relacdo entre a tenséo superficial e o campo elétrico, pode ser mostrada mate-

maticamente de acordo com a equacdo 22:

. H?/ 2L 3
v =a—(

em que V, € a voltagem critica, H é a distancia entre a ponta da agulha e o coletor, L € 0
comprimento da agulha de raio R e y é a tensdo superficial do liquido.

De acordo com a Equacdo 22, pode-se dizer que apesar da tensdo superficial
baixa, por exemplo, havera a formacéo do jato correto desde que a voltagem seja corre-
tamente aplicada. No entanto, ndo é possivel concluir que a tensdo superficial seja um
fator que influencia diretamente a morfologia da fibra, essa hipotese s6 é verdadeira

quando todas as outras propriedades s&o mantidas constantes [36,115]
2.5.2 Parametros do processo

O efeito da intensidade do campo elétrico aplicado e suas consequéncias no pro-
cesso de eletrofiacdo estéo relacionados com as propriedades da solugdo como conduti-

vidade, resistividade e tensdo superficial. A forca do campo elétrico deve ser suficiente
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para romper o equilibrio das forcas de coulomb e tensdo superficial para que o jato da
solucdo seja ejetado, sendo assim, quanto maior a intensidade do campo elétrico menor
sera o diametro da fibra ja que haverd um jato mais esticado. Vale lembrar que a forca
do campo elétrico estd intimamente relacionada com a tensao aplicada no sistema bem
como da distancia da ponta da agulha até o coletor [36,38,115].

A reducédo do diametro verificado por Cramariuc e colaboradores (2013) [115]
apresentado na Figura 11 é determinada pelo aumento do campo elétrico como resultado

do aumento da voltagem aplicada conforme demonstrado pela Equacgéo 22.

Figura 11. Relagdo entre diametro de fibras e vazdo de alimentagdo para diferentes voltagens.
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Fonte: Adaptado de [115].

Assim sendo, o sucesso da eletrofiacdo esta intimamente relacionado com a apli-
cagéo correta da tensdo elétrica, uma vez que influencia a deformacéo da gota e a for-
macédo do jato. Por isso, uma baixa tenséo elétrica aplicada pode acarretar na instabili-
dade do jato da solucéo polimérica promovendo a formagéo fibras ndo-uniformes e ain-
da a presenca de defeitos (contas). Por outro lado, se uma tensédo elétrica excessiva é
empregada, tende a formar fibras mais grossas e ndo uniforme o que pode alterar as

propriedades das nanofibras [38,47].
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Outro fator de grande importancia é a vazéo da solucdo a partir da agulha ja que
a vazdo da solucdo influencia o tamanho das goticulas e, consequentemente, afeta a
morfologia das fibras. A velocidade de escoamento do fluxo determina a quantidade de
solucdo disponivel para a eletrofiacdo [112,121]. Se a velocidade de escoamento for
muito alta, o jato ndo pode ser totalmente esticado por acdo do campo eletrostatico, en-
tdo havera um aumento correspondente no tamanho das gotas, gerando fibras com dia-
metros maiores, ja o contrario, favorece a formacdo de fibras com didmetros menores
[38]. Casper e colaboradores (2004) observaram que o didametro da fibra e o didmetro do
poro aumentaram devido a uma maior taxa de solucdo [105]. O mesmo foi observado
por Subbiah e colaboradores (2005), onde o tamanho médio dos poros aumentou de 90
para 150 nm quando a vazdo aumentou, além da obtencgdo de fibras com defeitos estru-
turais [122].

Strain e colaboradores (2015) analisaram o comportamento da eletrofiacdo em
trés diferentes condicdes de vazao de alimentacdo e concentracdo da solugéo. Foi obser-
vado um efeito maior sobre o didmetro por parte do aumento da concentracdo do que
em relacdo a vazdo de alimentacdo, porém, € importante ressaltar que existe diferenca
quando a vazdo de alimentacdo ndo é constante, como pode ser verificado na Figura 12
[21].

Figura 12. Diametro médio das fibras em func¢éo do tempo de deposicao para diferentes concentracdes de

soluces. Os caracteres geométricos representam as vazdes de alimentacéo e para cada concentragdo da solu-
¢do assumem uma cor diferente.
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Outro parametro que merece bastante atencdo € a distancia da ponta da agulha
até o coletor, uma vez que, tal distancia deve ser suficientemente adequada para a atua-
cao correta do campo elétrico bem como promover condi¢des favoraveis para que haja a
completa evaporacao do solvente ou solidificacdo do material fundido [36,38]. Tal dis-
tancia é conhecida como distancia de trabalho e é fundamental para a formacao adequa-
da de fibra, uma vez que durante esta trajetoria ocorre a evaporacao do solvente, permi-
tindo a formacéo de fibras uniformes. Por exemplo, se a distancia de trabalho é muito
pequena, filmes ou fibras na forma de fita tendem a se formar. Geralmente, o0s solventes
volateis requerem menores distancias comparadas aos ndo volateis, que podem variar de
alguns até dezenas de centimetros [36].

Cramariuc e colaboradores (2013) demonstraram a influéncia da distancia da
agulha até o coletor em relacdo ao didametro das nanofibras obtidas experimentalmente
com alguns parametros fixos como taxa de alimentacdo e concentracdo da solugdo para
diferentes voltagens [115], como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13. Relacdo entre didmetro médio das fibras e a distancia entre agulha-coletor (Q = 0,1ml/h e solugéo

PEI/DMA/THF a 12%) (A) Dados experimentais com variagdes; (B) dados tedricos para trés voltagens aplica-
das 15,20 e 30 kV.
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Fonte: Adaptado de [115].

Como pode ser verificado na Figura 13, o comportamento experimental foi se-

melhante ao tedrico de acordo com a equacao 23:

1/4
pQ3 1
=|— . 4
ds <2n21E00) Z (23)
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em que, dy € o diametro da fibra, I=U/R, por considerar apenas a condugdo da corrente;
R=rsl/S, a resisténcia elétrica do jato; I=Z, o comprimento do jato (m); S=rh?/4, a se¢do
do jato (m?) e rs, a resistividade da solugdo (Qm), substituindo e rearranjando a equagao

23, tem-se a equacéo 24 [115]:

2r,pQ° Z
dr =\—% 7z
s U2

1/6
) [m]  (24)

A partir da analise da Figura 13 e da Equacdo 24, pode-se averiguar que o dia-
metro das fibras (df) varia com o comprimento do jato (Z). Segundo 0s autores, 0s expe-
rimentos realizados com dimetilacetamida e tetrahidrofurano também revelaram depen-
déncia direta do didmetro da fibra com a distancia agulha-coletor. Importante ressaltar,
gue um aumento da distancia de trabalho acima de um valor 6timo, que é determinado
pela correlacdo de parametros construtivos e reoldgicos, leva a formacao de fibras com
defeitos (fibras coalescentes) [115].

Matuvalecius e colaboradores (2014) estudaram diferentes condic¢des cujos re-
sultados demonstraram que a espessura das fibras e 0 peso dependem da distancia da
agulha até o coletor, assim como também, do tempo de coleta [32].

O tempo de coleta € uma outra variavel que interfere na morfologia das fibras,
no entanto, como relatado por Guibo e colaboradores (2012), o tempo de deposi¢do ndo
alterou o didmetro das fibras, mas promoveu um aumento da espessura da camada de
nanofibras formadas (densidade de nanofibras sob o substrato) e, consequentemente,
diminuiu o tamanho médio dos poros [123]. Tal fato pode ser observado na Figura 14,
que apresenta imagens de microscopia eletrénica das mantas produzidas em diferentes
tempos de operacdo de eletrofiacdo. Tais nanofibras foram eletrofiadas a uma distancia
agulha-coletor de 8 cm e com uma voltagem de 16kV aplicada, sendo a taxa de alimen-

tacdo também constante e igual a 0,2mL.h".
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Figura 14. Imagens de MEV de nanofibras eletrofiadas a partir de solucdo de PA6 com diferentes tempos de
deposicao. (A) 5min; (B) 10 min e (C) 15 min.

Fonte: Adaptado de [123].
2.5.3 Parametros ambientais

A influéncia das condi¢cdes ambientais ndo foi estudada extensivamente, mas
tem sido relatada que a temperatura pode influenciar o didmetro da fibra, alterando a
viscosidade do jato de polimero assim como a umidade também pode afetar a taxa de
evaporacdo do solvente, que por sua vez afeta o didmetro e a morfologia das fibras
[36,70]. Embora esses parametros possam ser facilmente manipulados em configuracfes
comuns de laboratdrios, eles devem ser controlados o maximo possivel para produzir
resultados reprodutiveis.

Sabe-se que a umidade influencia diretamente a morfologia da fibra porque um
aumento na umidade promove aumento do nimero de poros na fibra [105]. A tempera-
tura ndo so influencia a taxa de volatilizacdo do solvente na solugdo de polimero como
também afeta a viscosidade da solucdo. Importante ressaltar que temperaturas elevadas
aumentam a taxa de volatilizacdo e diminuem a viscosidade da solucdo reduzindo signi-
ficativamente o didmetro da fibra.

Diante disso, pode-se dizer que a obtencdo das nanofibras com caracteristicas
especificas para cada aplicacdo implica em varios ensaios experimentais uma vez que 0s
parametros relacionados com a solu¢do de polimero (concentracdo, viscosidade, peso
molecular, volatilidade do solvente, condutividade e tensdo superficial), bem como,
aqueles relacionados ao processo (voltagem aplicada e campo elétrico, taxa de alimen-
tacdo da solucdo de polimero, distancia da ponta da agulha até o coletor e tempo de de-

posicéo) e as condi¢bes ambientais precisam ser previamente determinados.
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2.6 FILTRACAO E ELETROFIACAO

Recentemente, com o0 avanco da nanociéncia e nanotecnologia, junto com o pro-
gresso continuo no campo das nanofibras, aplicac6es de filtracdo de ar usando membra-
nas eletrofiadas ganhou popularidade notavel [34,39,124]. O estado da arte aponta inu-
meros trabalhos sobre nanofibras aplicadas a filtracdo de efluentes liquidos, [24,32-34],
e ja é crescente 0 nimero de trabalhos publicados em relagdo a efluentes gasosos
[29,53,104,125]. As nanofibras ao serem adicionadas em meios filtrantes promovem o
aumento da eficiéncia de coleta das particulas comparadas aos meios filtrantes conven-
cionais por possuirem caracteristicas como alta relacdo superficie volume, pequeno ta-
manho de poro e pequenos diametros de fibras [46,70]. Essas caracteristicas tem permi-
tido a ampla utilizacdo em diversos campos de filtracdo, incluindo filtros de ar para ca-
bine automotiva, respiradores descartaveis, sala limpa, sistemas de purificacdo de ar,
equipamentos de limpeza de gases industriais, purificadores de ar interior, entre outros
dispositivos [80].

Em relacdo ao uso de nanofibras para a filtracdo de ar € importante considerar o
Fator de Qualidade (QF), um parametro que € frequentemente usado para avaliar o de-
sempenho geral do meio filtrante, ja que combina o efeito da eficiéncia global de coleta
com a queda de pressdo. Normalmente, quanto maior o QF, melhor é a capacidade de
filtracdo da membrana, porém, o QF é influenciado pela velocidade da filtragdo [83].
Geralmente, uma alta velocidade de filtracdo levard a um valor mais baixo de QF, como
foi relatado por varios pesquisadores que analisaram o efeito do fator de qualidade em
filtros de nanofibras [24,49,81,126]. Esse parametro que é usado para avaliar o desem-
penho geral de filtracdo pode ser determinado a partir da equacao 25:

_In(1—mn)

F =
¢ AP

(25)

em que n ¢ a eficiéncia global de filtracdo e AP € queda de pressao atraves das membra-
nas. Um filtro com excelente desempenho apresenta um elevado fator de qualidade e
isso é alcancado quando a eficiéncia de filtracdo € alta e a queda de presséo baixa, cons-
tituindo o grande desafio da filtracdo.

Leung e colaboradores (2010) relataram meios filtrantes com fator de qualidade
préximo de 0,02 Pa’* quando a velocidade foi de 5 cm.s™ [126], enquanto Busher e co-

laboradores (2013) apresentaram uma analise tedrica do desempenho esperado da filtra-
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¢cdo em membranas (1 um de diametro médio da fibra) cujo fator de qualidade foi infe-
rior a 0,01 Pa! [127]. Bortolassi e colaboradores tambhém obtiveram valores de fator de
qualidade proximos a 0,04 Pa' e 0,06 Pal para baixas velocidades de filtracdo
(5 cm.s!) em testes de nanofiltragdo utilizando nanofibras eletrofiadas a partir de solu-
cdo de PAN [49]. Embora uma comparacgdo direta entre esses resultados ndo possa ser
realizada devido a diferentes condi¢cOes do experimento, a comparacdo de fatores de
qualidade entre os meios filtrantes produzidos se faz importante ja que eles representam
uma relacéo entre a eficiéncia e a queda de presséo.

Matulevicius e colaboradores (2014) avaliaram como as condi¢BGes experimen-
tais de sintese das nanofibras de PA6 e PAG6/6 influenciam a morfologia do material
utilizado como meio filtrante. A partir de imagens de microscopia eletronica de varredu-
ra os autores observaram a formacédo de quatro tipos diferentes de estruturas das fibras
formadas que foram definidas como fibras, fibras uniformes, fibras unidas ¢ “spider net-
like” (semelhantes a teias de aranha) e que tais diferencas foram consequéncia das vari-
acles quanto a concentracdo do polimero na solucdo, bem como, da utilizacéo de dife-
rentes solventes [32]. Foi concluido que a variavel que apresenta maior influéncia no
didametro das fibras é concentracdo da solucdo, porém, também foram apontadas dife-
rencas a partir dos efeitos da voltagem aplicada, forca do campo elétrico, distancia de
trabalho e tempo de deposicdo. Diante disso, a analise comparativa das caracteristicas de
nanofibras de PA 6/6 e PA 6 obtidas revelou que o PA 6/6 apresenta maior potencial
para ser usado em aplicacdes de filtracdo uma vez que apresentou 90% de eficiéncia e
baixa queda de pressdo. Segundo Maze e colaboradores (2008), fibras de menores dia-
metros aumentam a disponibilidade de area de superficie e levam a uma menor queda de
pressdo, o0 que também foi relatado por Sundarrajan e colaboradores (2014) que conclui-
ram que a reducdo do didmetro da fibra implicou em aumento da eficiéncia de filtracdo
[30,39].

Uma caracteristica importante em relagéo as nanofibras produzidas é que a mai-
oria delas ndo apresentam resisténcia a tracdo favoraveis aos processos de filtracdo. Por
serem muito finas e frageis, acabam se rompendo quando ha a passagem de um fluxo
gasoso. Dessa forma, uma alternativa encontrada é a utilizagdo de um substrato na con-
feccdo de meios filtrantes. Esse substrato seria uma membrana porosa na qual as na-
nofibras seriam depositadas, j& que o uso de um suporte permitiria a manutencdo de
suas propriedades [39,46]. Wang e colaboradores (2008) investigaram a influéncia que a
camada de nanofibras depositada sobre um substrato exerce sobre a queda de pressao e
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eficiéncia. Os testes realizados mostraram que a adicdo de camadas de nanofibras au-
menta ndo s a eficiéncia de filtracdo, mas também a queda de pressdo sendo, portanto,
necessario utilizar o fator de qualidade para analise de performance. Segundo os auto-
res, o fator de qualidade esta relacionado com o tamanho de particula penetrante, velo-
cidade de fluxo, didmetro das fibras e da densidade de nanofibras sobre o substrato e
que este fator tende a aumentar, porém, ndo indiscriminadamente.[34]. Deve-se utilizar
substratos capazes de preservar a integridade das nanofibras sem, no entanto, aumentar
a queda de pressao de modo a inviabilizar o uso do meio filtrante.

Bortolassi e colaboradores (2019) confeccionaram nanofibras de PAN sob um
substrato de PET e obtiveram resultados excelentes em rela¢do a nanofiltragdo cuja efi-
ciéncia alcancada foi préxima a 100% [49]. Outra alternativa reportada para reforcar as
propriedades mecanicas seria a combinacdo de polimeros em solucdo. Wang e colabo-
radores (2013) desenvolveram uma membrana nanoestruturada a partir de misturas de
Policloreto de Vinil e Poliuretano (PVC/PU) cujo desempenho de filtragdo foi excelente
além da melhora significativa das propriedades mecanicas na direcdo horizontal com
resisténcia a tracdo proxima a 9,9 MPa [128]. Foi relatada alta eficiéncia de filtracdo
(99,5%) e baixa queda de pressdo (144 Pa), resultados que garantiram desempenho acei-
tavel desses materiais nanocompositos frente as nanofibras sintetizadas com polimeros
puros ou em solucdo. Seu grupo também sintetizou membranas a partir de misturas po-
liméricas como nylon 6 e PAN (2,94 g.m™) ultraleve que alcancou eficiéncia de filtra-
cdo de 99,99%.

No presente trabalho o grande diferencial foi a obtencdo de meios filtrantes con-
tendo apenas nanofibras ja que apresentaram excelentes resultados em ensaios de ten-
sdo-deformacéo dispensando a utilizacdo de um suporte para as nanofibras.

Zhang e colaboradores (2016) estudaram a estabilidade térmica de nanofibras de
poliimida sintetizadas a partir da técnica de eletrofiacdo alterando a concentragdo da
solugé@o polimérica bem como a tenséo aplicada mantendo as outras variaveis constan-
tes. Os autores testaram a estabilidade térmica em diferentes condicGes de filtracdo da
fumaca proveniente de combustdo de motor de carro em condigdes cuja temperatura
variou de 25 a 380° C e notaram que a morfologia das fibras permaneceu inalterada até
370° C quando foi possivel constatar a ruptura da fibra assim como deformacao e dis-
torcdo. Apos a sintese e anélise de estabilidade, foram feitos testes de filtragdo e compa-
racdo com filtros comerciais convencionais produzidos a partir de outros polimeros

(PAN e PVP) e concluiu-se que a fibra de poliimida apresentou melhor eficiéncia de
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filtracdo, menor queda de pressdo assim como maior estabilidade térmica com melhores
performances a 350° C [129].

Matulevicius e colaboradores (2016), estudaram de forma comparativa a produ-
cdo de diversos meios filtrantes a partir de diferentes solugdes poliméricas em arranjos
distintos. Eles concluiram que a estrutura em multicamadas diminui o fator de qualidade
ja que membranas compostas de uma Unica camada de nanofibras apresentam melhor
desempenho de filtracdo. Os autores relataram que nanofibras de PVA e PAN podem
ser amplamente aplicadas em filtracdo de ar desde que a temperatura de operacdo nédo
ultrapasse o ponto de fusdo de PVA [47]. Guibo e colaboradores (2013) também relata-
ram que o aumento da camada de nanofibras resulta em membranas mais espessas e que
isso leva a uma maior queda de presséo [48].

A combinacdo de estruturas também tem sido relatada na literatura como alter-
nativa para aumentar a eficiéncia de filtracdo de material particulado. Li e colaboradores
(2017) eletrofiaram nanofibras de poliimida em feltro de aramida perfurado para au-
mentar a ades@o entre as camadas de fibras. Os autores relataram que a presenca das
nanofibras diminuiram os custos operacionais de limpeza e troca do meio filtrante e que
esse filtro hibrido alcancou eficiéncia de coleta de 94,83% cujo fator de qualidade foi
igual a 0,0214 Pa [130].

Outros pesquisadores relatam a associacdo de micro e nanofibras para a confec-
cdo de membranas. Deng e colaboradores (2019) relataram que as fibras em microescala
(3 um) atuaram como suporte para as nanofibras (300 nm), melhorando a permeabilida-
de do meio filtrante enquanto as nanofibras, devido a maior relagdo area/volume, me-
Ihoraram o desempenho da filtracdo para até 99,87% para nanoparticulas. Este trabalho
fornece uma nova estratégia para o desenvolvimento de materiais aplicados a filtracdo
do ar [131].

Membranas biodegradaveis também sido relatadas na Literatura cuja eficiéncia
de coleta atingiu valores proximos a 100%. Segundo Almeida e colaboradores (2020),
as nanofibras de acetato de celulose/brometo de cetilpiridinio (CA/CPB) apresentam
permeabilidade adequada e alta eficiéncia de filtracdo para nanoparticulas de aerossol
(que podem incluir carbono negro e o novo coronavirus) [29].

Em relacdo aos efluentes liquidos também tem sido relatada a utilizagdo de na-
nofibras como materiais adsorventes no tratamento de aguas residuais [12,132]. Qureshi
e colaboradores (2017) relataram o excelente desempenho de nanofibras produzidas a

partir de semente de milho como adsorventes para remogéo de contaminantes oriundos
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da industria téxtil. Tais nanofibras apresentaram uma capacidade extraordinariamente
alta para a absorcdo de RB5, um corante muito utilizado nessas industrias, cujo desem-
penho na remocéo foi de até 97% ap6s contato por apenas 20 minutos em temperatura
ambiente e em pH normal de trabalho [50].

O potencial de funcionalizacdo de membranas eletrofiadas vem sendo discutido
por muitos autores, como exemplo, a funcionalizagdo com nanoparticulas de prata e de
cobre, devido a grande atividade microbiana que tem sido relatada por parte dessas
nanoparticulas, jd que inibiram o desenvolvimento de microrganismos a partir de
inativacdo enzimatica [36,49,133]. Essas nanoparticulas metalicas sdo consideradas
como uma nova classe de agentes antibacterianos devido as suas propriedades fisicas,
quimicas e biol6gicas. Estudos recentes demostram que a incorporacdo de
nanoparticulas de metais oligodinamicos como Oxidos de prata, apresentaram eficiente
acao bactericida, agindo como desinfetante, j& que inibem o desenvolvimento de
microrganismos [134]. O efeito antibacteriano também tem sido relatado, tanto para
efluentes liquidos como gasosos. Daels e colaboradores (2011) investigaram o
desempenho de nanofibras eletrofiadas a partir de solucdo de poliamida funcionalizadas
com diferentes agentes biocidas e concluiram que este material apresentou alto
potencial de filtracdo liquida assim como grande capacidade de desinfec¢do [54]. Li e
colaboradores (2014) fizeram uma revisdo sobre a producdo e a atividade de inimeras
nanofibras antibacterianas produzidas pelo método eletrofiacdo [98]. Bortolassi e
colaboradores (2019), avaliaram o desempenho microbioldgico de meios filtrantes
contendo nanofibras com efeitos biocidas e notaram elevada atividade antimicrobiana
[49]. 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 e demonstrou grande eficacia para poluentes particulados
e 0s agentes patogénicos presentes no ar [135]. Além de estudos nos quais foi relatada a
funcionalizacdo de nanofibras com biocidas promovendo reducdo de bactérias gram
positivas e negativas [12,54]. A adicdo de compostos naturais como agente biocida
também tem sido relatada na literatura e a utilizacdo de polimeros naturais como o PVA
para confeccdo das fibras [36,136]. Salussoglia e colaboradores (2020) produziram
meios filtrantes contendo nanofibras de PAN e adicionaram 6leos esséncias para analise
de efeito biocida. Foi observada reducdo bacteriana de aproximadamente 100% para
Escherichia coli e Staphylococcus aureus com adigdo de dleo essencial de tomilho.
Além disso, a adi¢do desses compostos ndo comprometeu a filtragdo que alcangou 99%
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de eficiéncia para nanoparticulas [137]. Dentre os compostos naturais, a adicdo de
propolis tem sido relatada devido ao efeito antimicrobiano e j& existem estudos sobre
impregnacdo desse composto em fibras poliméricas como por exemplo Poliamida [138—
140].

2.7 NANOFIBRAS E O ATUAL CENARIO: EPI'S

A Organizagdo Mundial da Satde declarou uma emergéncia de salude global em
30 de janeiro de 2020 e, subsequentemente, declarou ser uma pandemia em 12 de marco
de 2020 devido a propagacéo global de um novo virus [141]. A Doenca por Coronavirus
(COVID-19) é uma doenca causada pela Sindrome Respiratoria Aguda Grave - Corona-
virus 2 (SARS-CoV-2), que apresenta um quadro clinico que varia de infecgdes assin-
tomaticas a condigdes respiratdrias graves [142]. Os virus SARS-CoV-2 tém forma ge-
ral esférica com diametros variando de 60 a 140 nm e apresentando picos de 9 a 12 nm
em sua superficie [143] sendo que 0s aerossois produzidos por pessoas doentes podem
conter pedacos de material genético do virus, que podem facilmente flutuar no ar sendo
essa rota significativa de infecgdo por virus [144]. A Figura 15 ilustra 0 novo coronavi-
rus e como particulas podem ser transportadas pelo ar apds um espirro. Geralmente, o
controle de particulas e microrganismos aerotransportados, principalmente em ambien-
tes internos, é feito por meio de filtracdo tradicional, que é a abordagem mais ampla-
mente utilizada [8,70,145]. Conforme mencionado anteriormente, a remogdo aérea de
um virus é um desafio devido ao seu pequeno tamanho, o que propdem que medidas de
controle apropriadas sejam rapidamente implementadas para conter a propagacdo do
SARS-CoV-2 [146].

Figura 15. Imagem do novo coronavirus e do aerotransporte de aerossdis de acordo com o Centro de Controle
e Prevencéo de Doencas (CDC).
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A Organizacdo Mundial de Satde recomendou o uso de equipamento de prote-
c¢do individual além de medidas como distanciamento social para controlar e prevenir a
disseminacdo da COVID-19 [148]. Existem Vvérios niveis diferentes de EPI’s, incluindo
precaucOes padrdo, de contato, e relacionadas as goticulas e material suspenso no ar
[149]. Os principais tipos de EPI’s utilizados sdo mascaras médicas (ou cirdrgicas), res-
piradores, protetor facial, éculos, luvas e avental, associados a medidas bésicas de higi-
ene, principalmente, das maos [150]. Além de recomendar os equipamentos de protecao
a serem utilizados em cada situacdo, a Organizacdo Mundial da Saude também reco-
menda as normas e padrdes que cada tipo de equipamento deve atender [149].

Assim como os filtros tem normas que regulamentam seu uso e classificacdo, os
equipamentos de protecdo individual também sdo testados e validados de acordo com
normas e padrdes, sendo, principalmente, americanas ou europeias. No Brasil, temos as
normas da ABNT (principalmente, NBR 15052, NBR 13698). Como a principal via de
transmissao do novo coronavirus assim como da maioria dos agentes infecciosos de vias
aéreas superiores é atraves de aerossdis 0s principais equipamentos de protecdo sdo as
mascaras e respiradores [151-155].

As maéscaras cirargicas protegem a boca, nariz e trato respiratdrio contra goticu-
las e particulas emitidas pelo usuério. Portanto, é usado para prevenir a transmissdo de
doengas por meio da fala, respiragédo, tosse e espirros, principalmente, expelidas pelo
usuario, evitando a contaminacdo do ambiente e de outras pessoas [156]. Em geral, as
mascaras sdo submetidas a testes que examinam a capacidade para filtrar particulas,
bactérias e virus, resisténcia a respingos e sangue sintético, a propagacdo de chamas e
capacidade antimicrobiana e sdo classificadas em niveis de eficiéncia e queda de pres-
sdo [155]. A norma europeia (EN 14683) descreve, principalmente, os requisitos de
construcdo e desempenho e métodos de teste para méscaras faciais médicas e séo classi-
ficadas em Tipo | e Il. Geralmente, apresentam trés camadas, sendo a camada interme-
diaria a responsavel pela filtracdo [157]. A norma brasileira, também apresenta diretri-
zes para a confeccdo das méascaras e para os testes de eficiéncia e queda de presséo, e as
classifica segundo limites minimos de eficiéncia (ABNT NBR 15052). J4 a norma ame-
ricana (ASTM F2100), consiste em especificar o desempenho dos materiais utilizados
nas mascaras. Portanto, este padréo fornece classificacdo de desempenho para uma vari-
edade de materiais usados na construcdo de mascaras e sao classificadas em niveis 1, 2 e
3 [154]. A Tabela 2 resume as principais caracteristicas avaliadas em mascaras pelas

normas citadas.
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Tabela 2. Resumo dos principais testes exigidos pelas normas EN 14689, ASTM F2100 e NBR 15052.

ABNT
Testes EN 14683 ASTM F2100 NBR
15052
Tipo Tipo Tipo Nivel Nivel Nivel x
I I IR 1 2 3
Eficiéncia de filtracdo
bacteriana [%0] >95  >98 >98 >95  >98  >98 >95
Pressao diferencial
[mMmH20)/cm?] <30 <30 <50 <30 <30 <50 <4
Eficiéncia de filtracdo
de particulas de * * * S
0,1 um [%)] >05  >98  >98 >08
Resisténcia a respin- 120
gos/sangue sintético * * (16,0 80 120 160 *
[mmHg] kPa)

Naéo se aplica

J& os respiradores, protegem todo o trato respiratério contra particulas, goticulas
e aerossois, diferente das mascaras cirdrgicas, oferecendo maior prote¢do ao usuario.
Sua eficacia depende, principalmente, de seu ajuste facial necessario para vedacao, efi-
ciéncia de filtragdo de particulas sélidas e liquidas e resisténcia a respiracdo [158]. As
normas para os respiradores sao diferentes das especificadas para méascaras. Na Europa,
segue-se a EN 149 e suas variag¢des, nos Estados Unidos é de acordo com padrdes de
teste designados pelo Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (NIOSH) e
no Brasil pela ABNT NBR 13698. Os niveis de protecdo apontados, PFF2 e PFF3 (EN
149-2001+A1-2009/europeia), sao equivalentes aos N95 e N99 (NIOSH-
42CFR84/americana) e KN95 e KN99 (GB2626-2006/chinesa) de acordo com a norma-
lizacdo aprovada em cada pais [156,159]. A norma brasileira classifica os respiradores
da mesma forma que a norma europeia em PFF1, PFF2 e PFF3. A Tabela 3 apresenta
um comparativo dessas normas.

Os respiradores PFF2 e PFF3 geralmente contém uma camada de filtro entre du-
as camadas de suporte. A camada de filtro inclui uma mistura ndo tecida de fibras finas
e fibras resilientes maiores, confeccionadas, principalmente, de policloreto de vinila,
poliamida ou polipropileno; e de polipropileno, polietileno, poliamida ou polissulfona,
respectivamente [159]. A Tabela 4 apresenta diferentes tipos de equipamentos de prote-

c¢do individual e os materiais mais comumente utilizados na sua fabricagéo.
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Tabela 3. Capacidade de filtracdo de diferentes respiradores de acordo coma as normas EN 149-2001+A1-
2009, NIOSH-42CFR84 e GB2626-2006.

Eficiéncia de filtragdo

Classificacao (%)
(Particulas >0,3pm)
PFF1 >80
PFF2 >94
N95 e KN95 >95
N99 e PFF3 >99
N100 e KN100 >99,97

Tabela 4. Polimeros mais utilizados para confec¢do de EPI’s.

Material Tipo de EPI
Mascara Cirdrgica
Polipropileno
Poliestireno
- i \
Policarbonato ———
Polietileno
Poliéster
Respirador
Polipropileno o e
Celulose
PVDF 2
PTFE \ ™ \
o /
T —

Adaptado de [159]

Durante a pandemia da COVID-19, uma série de problemas na cadeia de supri-
mentos, mudangas constantes na politica de uso e maior demanda por EPI levaram a
escassez desses materiais, especificamente mascaras e protetores faciais. Somado a isso,
foi recomendando pela OMS e CDC como alternativa o uso de mascaras de tecido devi-
do aos resultados eficientes em epidemias anteriores. Embora as mascaras caseiras ndo
fornecam o mesmo nivel de protecdo que as méascaras cirurgicas, elas podem ser adota-
das para diminuir a transmissdo de virus [160]. Dada a grande necessidade de EPI dian-

te da alta demanda, diversos estudos tém sido relatados, desde técnicas de reutilizacdo e
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readaptacdo, impressao de materiais 3D e desenvolvimento de novos materiais, princi-
palmente, aqueles fabricados a partir de polimeros [29,141,161-164].

Conforme relatado na literatura, o uso de meios filtrantes, principalmente na-
nofibras, apresenta grande potencial para a fabricacdo de tecidos de protecao, sobretudo
filtros para mascaras e respiradores ou até mesmo o material para confeccdo desses
EPI’s, j& que os meios filtrantes funcionam como barreiras fisicas capazes de conter a
disseminacdo do novo coronavirus [29,159,165]. Além da possibilidade de explorar
caracteristicas morfologicas dessas fibras no momento de sua fabricacdo, que estao as-
sociadas a alta eficiéncia de filtracdo com baixa queda de pressdo, existe também uma
6tima opc¢éo para a funcionalizacdo dessas nanofibras com aplicacdo de nanoparticulas
metalicas de prata, cobre, titanio, entre outros, que se destacam por inibir a dissemina-
c¢do do virus, ja que as nanoparticulas sdo conhecidas por seus efeitos biocidas e viruci-
das [49,150,166].

Sickbert-Bennett e colaboradores (2020) avaliaram a eficiéncia de filtracdo de
mascaras e respiradores comerciais de acordo com as diretrizes especificadas pelo Insti-
tuto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional (NIOSH/EUA). Os testes foram feitos
em um ambiente de cdmara cujo objetivo era simular um ambiente real em que o traba-
Ihador é submetido. Segundo o0s autores, os respiradores N95 apresentaram eficiéncia de
98,5%, a mascara cirdrgica hospitalar de 71,5% e a mascara cirdrgica com alcas de
38,1% o0 que os levaram a concluir que a eficiéncia das méascaras esta abaixo dos respi-
radores. Além disso, alguns respiradores ndo apresentaram eficiéncia comprovada e
foram reprovados nos testes. Segundo os autores, a reutilizagdo de respiradores pode ser
uma alternativa diante da escassez de EPI’s desde que adotadas medidas comprovadas
de desinfeccdo sem comprometimento da eficiéncia. Eles também sugerem uma melho-
ria da qualidade das mascaras faciais [167].

Com o objetivo de avaliar o desempenho de mascaras de tecido, Zangmeister e
colaboradores (2020) compararam a eficiéncia de filtracdo e a queda de presséo de 14
materiais de tecidos diferentes com mascaras cirargicas a partir de mobilidade elétrica
de particulas de NaCl, porém, nenhum material teve eficiéncia de coleta igual aos clas-
sificados como N95. De acordo com o0s autores, as mascaras com multicamadas de teci-
dos aumentam a eficiéncia de filtracdo e a queda de presséo e, portanto, oferecem prote-
cdo adequada contra aerossois de tamanho nanométrico desde que observado o limite de
fator de qualidade [157].
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Como alternativa aos problemas mencionados, a reutilizacdo desses equipamen-
tos também foi alvo de pesquisa. Cortes e colaboradores (2021) [168] analisaram més-
caras cirargicas e respiradores utilizados em um hospital de Sdo Paulo de acordo com as
diretrizes propostas pela norma brasileira (ABNT NBR 15052) com o objetivo de avali-
ar a possibilidade de reutilizacdo desses materiais. Segundo os autores, em relagcdo a
queda de pressao, todos os materiais foram aprovados apos o processo de descontami-
nacdo porque apresentaram valores iguais ou inferiores a 4 mmH;O, como determinado
na norma. A eficiéncia da filtracdo de particulas de 0,08 a 0,14 um foi analisada e méas-
caras cirurgicas e respiradores mantiveram alta eficiéncia (> 92% e 96%, respectiva-
mente) apds a descontaminacdo. De acordo com a norma NBR 15052 a eficiéncia deve
ser >98%. No entanto, os autores justificam a menor eficiéncia alcangada devido ao
menor tamanho das particulas utilizadas nos testes ja que a norma determina particulas
de 0,105 pm.

E interessante ressaltar que devido as varias normas existentes, ¢ importante ga-
rantir que o teste realizado atenda a uma norma especifica cujos procedimentos de ané-
lise devem sempre ser respeitados. Além disso, deve-se considerar possiveis variacfes a
depender das condicdes de testagem desses matérias.

Infelizmente, a ocorréncia de endemias e pandemias é recorrente e ha uma ne-
cessidade de melhor preparacdo por todos os paises do mundo. Portanto, a tarefa de
produzir, sobretudo, mascaras faciais e respiradores, de forma rapida e eficiente é ur-

gente em todo 0 mundo.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver meios filtrantes de fibras finas
eletrofiadas utilizando o PET reciclado para a producdo de fibras e estudar o efeito das
variaveis da técnica de electrospinning na confeccdo de meios filtrantes constituidos por
micro e nanofibras de politereftalato de etileno (PET) reaproveitado de garrafas
plasticas pds-consumo.

A meta é determinar quais as melhores condi¢bes de fiacdo e como as
propriedades estruturais e morfoldgicas dos meios filtrantes influenciam na coleta de
nanoparticulas, sendo o principal propdsito a obtencdo de filtros resistentes, altamente
eficientes e que apresentem baixa queda de pressdo, além de apresentar um caminho

favoravel e promissor para o reaproveitamento de garrafas PET.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os melhores parametros operacionais da técnica de eletrofiacdo atraves
de testes, analises morfologicas e de desempenho, para obter meios filtrantes
eficientes na filtracdo de ar de ambientes internos;

e Confeccionar os meios filtrantes: micro e nanofibras;

e Comparar as performances de membranas constituidas de micro e nanofibras;

e Determinar o Fator de qualidade das membranas produzidas;

e Determinar a necessidade ou ndo de suporte para as nanofibras;

e Analisar a aplicacdo dos meios filtrantes confeccionados comparando-0s aos
comerciais existentes;

o Verificar a viabilidade de utilizar estes meios filtrantes como Equipamentos de

Protecdo Individual (EPI"s) através de testes de eficiéncia de filtracao.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo apresentados os reagentes utilizados na preparagéo da solucéo para
produzir os meios filtrantes e para a geracdo de nanoparticulas. Também serd mostrado o
procedimento experimental de eletrofiacdo, a caracterizacéo e a avaliacéo da eficiéncia dos

meios filtrantes produzidos, bem como todos 0s equipamentos necessarios.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a confecgdo das nanofibras foram garrafas PET pos-
consumo de embalagens de 500 mL, todas de um produto especifico, empregadas para o
preparo das solugdes. Os solventes utilizados para o preparo das soluces foram o acido
trifluoroacético (TFA) e diclorometano (DCM). Para o processo de eletrofiagcdo foram
usadas seringas plasticas de 10 mL, agulhas descartaveis de diferentes diametros e
folhas de papel aluminio para a coleta das fibras.

Para os testes de eficiéncia foram preparadas solucbes a partir de cloreto de
sodio e &gua destilada.

Os filtros HEPA comerciais utilizados nos testes comparativos foram doados
por fabricantes industriais. O filtro de Quartzo (microquartzo QM-A) da Energética ®
Qualidade do Ar e o filtro de Poliéster da Filtracom Ltda — Divisdo de Filtros &
Sistema. A manta microporosa comercial usada como suporte em teste especifico foi

fornecida pela empresa Freudenberg da Alemanha.

Os EPI's utilizadas nos testes foram adquiridas de estabelecimentos comerciais.
Ao todo foram quatro equipamentos: Filtro N95, Respirador KN95, Mascara cirdrgica e

Mascara cirurgica hospitalar como apresentados na Figura 16.
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Figura 16. Fotografia dos EPI1’s utilizados nos testes.

Filtro N95 Respirador KN95
J
y
Mascara cirirgica Mascara cirirgica hospitalar
4.2 METODOS

4.2.1 Produgdo dos meios filtrantes

Os meios filtrantes produzidos pelo processo de eletrofiagdo foram
desenvolvidos no Laboratério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de S&o Carlos. Como fonte do polimero foram
utilizadas garrafas PET de embalagens de 500 mL poés-consumo. Todas as garrafas
foram lavadas com agua destilada, borrifadas com etanol em excesso e submetidas a
secagem em laboratério por um periodo de 24 h, sendo, posteriormente, cortadas em
quadrados de 3x3 mm, como apresentado na Figura 17.

A mistura de solventes foi preparada com Acido Trifluoroacético (TFA) e
diclorometano (DCM) na proporgéo de 70/30% em peso. Solugdes de 20, 12 e 10% em
peso de PET foram preparadas com a adi¢do das pec¢as de PET na mistura de solventes.
Em seguida, a solucdo vedada com papel filme permaneceu sob agitacdo (750 rpm) a
temperatura ambiente (25 °C) por um periodo de 3h dentro de uma capela até a
completa dissolugdo do PET [12,19,21,32], como mostrado na Figura 18.
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Figura 17. Garrafas PET cortadas para o preparo das solugdes.

Figura 18. Solugdo de PET para eletrofiagéo.

A viscosidade das solucBes foi medida usando um viscosimetro spindle SC4-18
(Brookfield LV-DVIII) e também espectroscopia de raios X por dispersdo em energia,
EDX ou EDS, (EDX, Bruker XFlash 6/60) usada para a analise elementar e caracteriza-
cdo quimica das amostras. O comportamento reoldgico das solucdes foi avaliado a partir
do ajuste das curvas de tensdo por taxa de cisalhamento segundo o Modelo de Ostwald-
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de-Waele ou Lei das Poténcias (1923, 1925) [169] que considera fluidos que exibem
comportamentos diferentes dos previstos por Newton, ou seja, relacdo néo linear entre
tensdo e taxa de cisalhamento. A equacgéo 26 descreve esse ajuste.

T=kxy" (26)

em que é T € a tensdo de cisalhamento, y a taxa de deformacédo, k € o indice de
consisténcia e n o indice da Lei das Poténcias. O indice n define 0 comportamento dos
fluidos e o indice de consisténcia, k, indica o grau de resisténcia do fluido durante o
escoamento apresentando relagdo com a viscosidade aparente do fluido. Ou seja, quanto
maior o valor de k, mais viscoso sera o fluido. Ja o valor de n, esta relacionado ao
comportamento do fluido e seu valor indica se é dilatante (n >1), pseudoplastico (n <1)
ou fluido newtoniano (n =1).

A solugdo foi colocada em uma seringa com escoamento continuo controlado
por uma bomba de infusdo, a voltagem aplicada pela fonte de alta tenséo foi controlada e
as fibras formadas foram depositadas em um coletor metalico rotativo. Durante a
eletrofiacdo houve o controle constante da temperatura (entre 23 e 26 °C) e umidade (até
60%) para garantir a reprodutibilidade do processo. A Figura 19 ilustra a deposi¢éo das

fibras sob o coletor metélico durante a eletrofiacéo.

Figura 19. Deposicao das fibras sob o coletor metalico durante o processo de eletrofiacéo.
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Os parametros da técnica de eletrofiacdo utilizados para estes testes estdo
apresentados nas Tabelas 2 a 5. Inicialmente foram realizados testes de acordo com as
melhores condic¢Oes reportadas na literatura [12,19,22] a partir de um planejamento
unifatorial. Essas amostras foram nomeadas de PET20% 1 até PET20% 6, e Seus

parametros operacionais encontram-se organizados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros operacionais para eletrofiacéo de solugbes PET20%.

Distancia Diametro Tempo

Vol'gagem Conc_en@r{ﬂ;éo de \_/azéo dei da de Velocidade
Amostra  aplicada polimérica trabalho alimentagdo agulha  coleta do coletor
(kV) (% p/p) (cm) (mL/h) (mm) ) (RPM)

PET20% 1 20 20 15 0,8 0,7 6 357
PET20% 2 25 20 15 0,8 0,7 6 357
PET20% 3 20 20 10 0,8 0,7 6 357
PET20% 4 25 20 10 0,8 0,7 6 357
PET20% _5 20 20 15 0,8 1,2 6 357
PET20% 6 27 20 15 0,8 0,7 6 357

Ap0s a caracterizacdo da distribuicdo de didametros, novos testes foram efetuados
alterando-se algumas varidveis do processo e as amostras PET20%_4, PET20% 5 e
PET20% 6 foram descartadas para os testes seguintes. As condi¢fes experimentais

usadas nesses ensaios estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros operacionais para eletrofiacdo de solu¢es PET12%.

Voltagem Concentracao D'S?em'a Vazéo de Dlagn;tro Te(;r;po Velocidade
Amostra  aplicada polimérica trabalho alimentacgdo agulha  coleta do coletor
0,
(kV) (% p/p) (cm) (mL/h) (mm) h) (RPM)

PET12%_ 1 20 12 10 0,8 0,7 6 357
PET12% 2 20 12 10 1,0 0,7 6 357
PET12% 3 20 12 10 0,8 0,7 3 177
PET12%_4 20 12 10 0,8 0,7 6 177

Ap0s a caracterizacdo da distribuicdo de diametros, permeabilidade, porosidade,
eficiéncia de coleta e queda de pressdo, novos testes foram realizados alterando-se al-
gumas variaveis do processo. Testes com agulhas de diferentes diametros também fo-
ram realizados ja que utilizando agulhas de maiores diametros obteve-se fibras mais

alinhadas, porém, fibras desalinhadas facilitam a captura das nanoparticulas, por esse
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motivo, optou-se pela reducdo do didmetro das agulhas. As novas amostras foram pro-

duzidas de acordo com as condicGes experimentais apresentadas na Tabela 7 e nomea-
das de amostras PET10% 1 até PET10%_2 e também, na Tabela 8 amostras PET7%_1
e PET7%_2.

Tabela 7. Pardmetros operacionais para eletrofiacéo de solu¢fes PET10%.

Distancia

Diametro Tempo

Voltagem Concentracio Vazéo de da de Velocidade
Amostra  aplicada polimérica trabalho alimentacgdo agulha  coleta do coletor
(kV) (% p/p) (cm) (mL/h) (mm) () (RPM)
PET10% 1 20 10 10 0,8 0,7 3 177
PET10% 2 20 10 10 0,5 0,7 3 177
PET10%_3 20 10 10 0,3 0,55 4 177
PET10% 4 20 10 10 0,5 0,3 3 177
PET10%_5 25 10 10 0,5 0,3 3 177
PET10%_6 20 10 10 0,8 0,55 3 177
PET10% 7 20 10 10 0,8 0,3 3 177
PET10%_8 20 10 10 0,8 0,3 3 357
Tabela 8. Parametros operacionais para eletrofiacdo de solugdes PET7%.
Voltagem Concentracao Dls?enma Vazéo de Dlagln;tro Teorlr;po Velocidade
Amostra  aplicada polimérica trabalho alimentacgdo agulha  coleta do coletor
(kV) (% p/p) (cm) (mL/h) (mm) ) (RPM)
PET7% 1 20 7 10 0,8 0,7 3 177
PET7% 2 20 7 10 0,5 0,7 3 177

De acordo com o0 exposto nas Tabelas 6 a 8, 20 meios filtrantes foram produzi-

dos e caracterizados sendo possivel determinar condi¢des de processo adequadas a pro-

ducdo de meios filtrantes para aplicagdes em filtracdo de ar com resultados satisfatorios

(alta eficiéncia de coleta e baixa queda de pressdo). Em conformidade aos resultados

obtidos quanto a espessura das mantas produzidas, verificou-se que elas se apresenta-

vam apropriadas para os testes de filtracdo.

Neste sentido, é importante ressaltar que todas as membranas citadas neste traba-

Iho foram confeccionadas sem a presenca de um substrato para a coleta das nanofibras,

0 que as configura como meios filtrantes constituidos unicamente de microfibras e de

nanofibras de PET.
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Os equipamentos para eletrofiacdo foram adquiridos e o aparato experimental
montado no Laboratério de Controle Ambiental. Sendo a fonte de alta tensdo (High
Voltage Power Supply, T1CP 300 304n-iSeg), o coletor cilindrico para deposi¢do das
nanofibras que foi confeccionado com as seguintes dimensdes D=10 cm e L=20 cm,
bomba de infusdo (Elite I/W PROGR SINGLE, Marca Harvard) e capela (SP 80N
CENTR FS30) onde foram preparadas as solugdes. A Figura 20 exibe os equipamentos

que compde a unidade experimental de eletrofiacéo.

Figura 20. Unidade experimental do eletrofiacdo do Laboratério de Controle Ambiental.

4.2.2 Caracterizacdo e andlise de desempenho do meio filtrante

A determinacdo do didmetro médio das fibras, espessura do meio filtrante e poro-
sidade foram determinadas através da analise de imagens obtidas por microscopia eletroni-
ca de varredura (Microscopio Eletronico de Varredura, marca Philips, modelo XL30FEG,
distancia de trabalho de 10 mm e voltagem igual a 10 kV) cujas amostras foram recobertas
com ouro puro para a conducdo dos elétrons antes de serem analisadas. A distribuicdo de
tamanho das fibras e espessura foram obtidas através de software de analise de imagem
Imagem J1.29X e do plug-in ImageJ, conforme descrito por Bortolassi et al. (2019) e por
Salussoglia et al. (2020) [53,137]. Duas amostras de cada meio filtrante foram analisadas
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com ampliagdes de 500X e 4000X, com cinco imagens obtidas para cada amostra totalizan-
do 10 imagens por aumento de cada amostra.

As propriedades mecanicas das membranas foram testadas em um analisador dina-
mico-mecanico (DMA-TA, Modelo Q800). As dimensdes das amostras testadas foram de
5,40 a 5,50 mm de comprimento por 6,80 a 7,00 mm de largura e o0 alongamento do materi-
al foi efetuado a uma velocidade de 700 um.min™t em temperatura ambiente (25 ° C).

A permeabilidade, determinada experimentalmente, foi obtida através da Equacéo de
Darcy em duplicata. Inicialmente, mediu-se a queda de pressdo em valores pré-estabelecidos
de vazdo volumétrica que variaram de 0,1 a 2,0 L/min. Depois foi calculada a velocidade
superficial do aerossol para area de filtragdo igual a 5,2 cm? e viscosidade superficial do fluido
de 1,74x107 Pa.s. Dessa forma, as curvas de queda de pressdo por espessura (AP/L) em fun-
cao da velocidade superficial do aerossol para cada amostra foram obtidas e os valores das
constantes de permeabilidade (K1) para as amostras avaliadas foram determinados pela igual-
dade do coeficiente angular da curva com a razao w/Kj, cujo coeficiente angular foi determi-
nado a partir de um ajuste linear (y=ax) para cada curva obtida.

ApoGs a caracterizacdo os meios filtrantes foram utilizados em ensaios de filtracéo,
empregando a unidade experimental apresentada nas Figuras 21 e 22, construida no Lab-
Cam/DEQ/UFSCar. Nanoparticulas de NaCl foram utilizadas como molécula modelo para os
ensaios de filtracdo sendo estas geradas a partir de uma solucdo de 1 e de 0,1 g/L de cloreto
de sodio (NaCl) [31,47,170] na faixa de diametros de 7 a 300 nm, sendo que MPPS tipi-
co para a maioria dos filtros esta entre 100 e 300 nm [46]. Para os ensaios de filtracdo,
0s parametros utilizados basearam-se nas normas EN 799 cuja velocidade superficial foi
mantida em 4,8 cm/s, a vazdo constante igual a 1500 mL/min para uma érea filtrante de
5,2 cm? [65]. Dessa forma, com o analisador de particulas por mobilidade elétrica
(SMPS) foi possivel obter a distribui¢do de didmetro e a contagem do nimero de parti-
culas antes e ap6s a passagem do fluxo de ar pelo meio filtrante, tornando possivel a
medida da eficiéncia experimental dos meios filtrantes.

Estes experimentos foram realizados no Laboratério de Controle Ambiental do
Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar, conforme esquematizado na Figura
21 e exposto na Figura 22. Cada equipamento da unidade experimental estd descrito a
sequir (a — 1). Além dos equipamentos indicados no fluxograma, foram utilizados o

manometro digital e o compressor de ar.
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Figura 21. Fluxograma da unidade experimental.
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Figura 22. Unidade experimental de testes para nanoparticulas.

a) Dispositivos de Purificacdo de Ar

Os dispositivos de purificacdo de ar, TSI modelo 3074 B, foram empregados pa-
ra remover as impurezas contidas na corrente de ar de entrada. Cada dispositivo € cons-
tituido por trés filtros e um sistema com membranas. Dessa forma, a corrente de ar ao
entrar no dispositivo de purificacdo, passa por um pré-filtro, um filtro coalescente, por
um conjunto de membranas e, por fim, por um filtro de carvéo ativado. Dois dispositi-
vos de purificacdo de ar estdo ligados a valvula de trés vias que divide o ar oriundo do

compressor na linha principal e secundaria.

b) Gerador de Particulas

As particulas foram geradas através do processo de nebulizagdo pelo gerador de
particulas (Modelo 3079 TSI). O ar comprimido oriundo do dispositivo de purificacdo
de ar da linha secundaria adentra no inalador pelo reservatorio de solucdo. O impactador
inercial remove as gotas de grande tamanho, que retornam para o reservatério, e as de-

mais, de tamanho adequado, seguem par ao secador de difusao.
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c) Secador de Difusédo

O secador de difusdo, TSI modelo 3062, foi utilizado para remover a umidade
do ar proveniente do gerador de particulas. O secador é composto por dois cilindros
conceéntricos, o externo € de acrilico e o interno de tela metalica. A regido entre os dois
cilindros é preenchida com silica-gel, material utilizado para remover a umidade. Apds

passar pelo secador o fluxo de ar segue para a linha principal, antes do neutralizador.

d) Neutralizadores

Os neutralizadores foram usados com intuito de estabilizar as cargas eletrostati-
cas das particulas geradas na unidade experimental. Para isso, sdo utilizados dois seca-
dores, um localizado antes do dispositivo de filtracdo na linha principal, com fonte de
Criptonio 85, e outro antes do Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica, com

fonte de Americio 241.

e) Dispositivo de Filtracdo

O meio filtrante a ser analisado (Figura 23 A) é colocado no dispositivo de fil-
tracdo que é composto por duas partes desmontaveis, sendo uma das partes apresentada
na Figura 23 B com area de filtragdo de 5,2 cm?. O dispositivo fechado é conectado a
linha de testes como indicado na Figura 23 C e € constituido de sondas de amostragem,
sendo uma antes e outra apds o meio filtrante, indicadas por setas na Figura 23 C para
monitorar a queda de pressao no filtro através de um mandmetro digital. Cada conector

foi instalado a 12 cm do meio filtrante.
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Figura 23. Dispositivo de filtragdo: (A) meio filtrante com area de 5,2 cm?, (B) area de filtragdo e
(C) dispositivo encaixado na linha de nanoparticulas.

A (B) ©

f) Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica

A amostragem de particulas foi feita por duas sondas, de 2 mm de diametro, ins-
taladas a 26 cm antes e depois do meio filtrante. As sondas estavam alinhadas ao centro
do duto para coleta das particulas. As sondas foram ligadas a uma valvula de trés vias
de acionamento manual para que fosse possivel acionar a amostragem pretendida.

O Analisador de particulas por mobilidade elétrica (APME) é um equipamento
constituido por um Impactador, um Classificador Eletrostatico, modelo 3080 - ano
2007, e um Contador de particulas ultrafinas (CPU), modelo 3776 — ano 2007, ambos da
marca TSI. O Analisador de mobilidade diferencial (AMD) é acoplado ao Classificador
Eletrostatico. O AMD foi configurado com a torre Nano-DMA para a medicdo da faixa
de diametro de particulas nanométricas. Este conjunto de equipamentos é capaz de ofe-
recer a concentracdo de particulas por faixa de diametros de particulas de aerossol
amostrado. O aerossol, proveniente da linha principal, passa por um impactador inercial,
onde as particulas maiores sdo removidas. As particulas remanescentes seguem para o
AMD, sdo entdo separadas de acordo com a mobilidade elétrica. Uma pequena fracdo
de particulas é direcionada para 0 CPU para que sejam contadas. Para o funcionamento
do APME alguns parametros foram estabelecidos em estudos anteriores [171]: viscosi-
dade do gés, densidade da particula, impactador, modelo do ADM, vazao do aerossol
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amostrada, vazao do ar de diluicdo, tempo de scan up (tempo que as particulas sao clas-
sificadas em fungédo da tensdo, sendo que a tensdo aumenta exponencialmente), tempo
de retrace (que se refere ao tempo necessario para a tensao retorne ao valor inicial para
que seja realizada uma nova varredura), e tempo de break (que foi o tempo de espera

entre um escaneamento e outro). Estes parametros estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9. Parametros para o funcionamento do Analisador de particulas por mobilidade elétrica.

Impactador (cm) 0,0710 Tempo de scan up (s) 300
Vazao da amostragem (l/min) 1,5 Tempo de retrace (s) 15
Densidade da particula (g/1) 2,16 Tempo de break (s) 0

g) Rotametro

A vazdo de ar que circula na linha foi medida pelo rotametro, Gilmont Intru-
ments, modelo Compact Shielded Flowmeter. A vazao foi ajustada em 1500 mL/min
pelas valvulas posicionadas entre o dispositivo de purificacdo de ar da linha principal e
neutralizador de Criptonio. O rotdmetro estava localizado apds o dispositivo de filtra-
cdo.

h) Manémetro

A queda de presséo foi monitorada pelo manometro digital, TSI modelo 9555P,
ligados em sondas de amostragem do dispositivo de filtragdo. O manémetro possui 0

erro de 1% na leitura ou 0,001 Pa, o que for maior.

i) Compressor de Ar

O compressor de ar, Schulz modelo MSV12/175 com capacidade de 8,3 bar,
localizado na parte externa do laboratério de controle ambiental fornece ar comprimido

para a linha de filtrag&o.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho bem como
sua discussdo em tdpicos. Serdo apresentados resultados referentes a analise da garrafa
PET e da solucédo para eletrofiacdo. Posteriormente, sera apresentada a caracterizacao
das membranas produzidas, os resultados de ensaios de tensdo-deformacdo e a analise
da influéncia dos parametros operacionais sob a morfologia das fibras. Em seguida, se-
rdo apresentados os resultados de analise de desempenho de filtracdo para microfibras e
nanofibras e uma analise comparativa das mesmas. Por fim, resultados comparativos

das membranas com filtros comerciais HEPA e aplicacdo das membranas como EPI’s.
5.1 Anélise comparativa da composicdo das garrafas PET

Foi feita uma analise por espectroscopia de raios X por energia dispersiva
(EDX) que possibilitou comparar a composic¢ao de porcentagem atdbmica dos materiais
usados. A Figura 24 mostra a espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDX) e
andlise elementar de fibras de PET, assim como PET-garrafa e polimero puro. Essa ana-
lise geralmente € feita para verificar a presenca de contaminantes, principalmente, me-
tais pesados uma vez que as garrafas utilizadas neste trabalho foram reutilizadas.

Verifica-se nas Figuras 24 (A) a (E) que os principais elementos encontrados nos
materiais, carbono e oxigénio, aparecem em quantidades semelhantes, com carbono
com uma porcentagem de massa de 64% para PET puro e 74% para PET-garrafa, e oxi-
génio a 34% e 25%, respectivamente, e o restante dos elementos (silicio e aluminio) em
porcentagens muito menores. Com base na composi¢do (em porcentagens) de massa
atbmica PET puro e para PET-garrafa, foi possivel observar que as relagdes entre eles
estdo dentro da faixa de erro, ou seja, as composi¢des ndo sofreram grandes mudancas.
As variagOes existentes podem possivelmente ser devido ao processo de fabricagcéo da
garrafa e o desgaste do polimero apds a producédo da garrafa [14]. Dessa forma, pode-se
inferir que ndo houve alteracao significativa na composi¢do que comprometesse 0 uso
de garrafas plasticas como fonte polimérica para a producéo de fibras. Também foi ob-
servado que os principais elementos encontrados nas fibras, carbono e oxigénio, apare-
cem em quantidades semelhantes ao PET puro, 65% de carbono e 35% de oxigénio, 0
que também nos permitiu concluir que as relacfes entre os precursores e 0s produtos

estdo dentro da faixa de erro, ou seja, as composicdes nao sofreram grandes alteracdes.
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Figura 24. Mapeamento por EDX dos elementos carbono, oxigénio, silicio e aluminio: (A) Espectroscopia de
raios X por energia dispersiva: PET puro, (B) analise elementar: PET puro, (C) Espectroscopia de raios X por
energia dispersiva: PET-garrafa, (D) analise elementar: PET-garrafa, (E) Espectroscopia de raios X por ener-

gia dispersiva: PET20%_3 e (F) analise elementar: PET20%_3.
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5.2 Viscosidade da solucéo

Apds o preparo das solucdes a viscosidade foi medida usando um viscosimetro

Brookfield SC4-18 (spindle SC4-18) e os valores obtidos estdo apresentados na Figura

25. De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a medida que a concentragédo

da solugdo aumentou variando de 7 para 10, 12 e 20% (p/p), a viscosidade da solugéo
também aumentou, de 109,53 para 172,28; 221,68 e 1286,71 cP, respectivamente. Con-

siderando que, quando um polimero sélido é dissolvido em um solvente, a viscosidade

da solucéo é diretamente proporcional a sua concentragcdo, 0 aumento na concentragdo

polimérica levou ao aumento da viscosidade da solucdo, como apresentado. I1sso ocorre

porque a viscosidade da solucdo estd associada a concentracdo polimérica [111].
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Figura 25. Comportamento da viscosidade da solugdo em relagdo a concentracgao polimérica.
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Ja a Tabela 10 contém os parametros reoldgicos relacionados as curvas de fluxo
das solucdes poliméricas de tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento ajusta-

das pela Lei das Poténcias apresentadas na Figura 26.

Tabela 10. Parametros reoldgicos das solugdes: k, indice de consisténcia e n, indice de comportamento dos
fluidos de acordo com a Lei das Poténcias.

Concentracédo da

solucéo (P:s”) : n ) (R-z)
(%) |
PET7% 0,2320 0,7315 0,9018
PET10% 0,3607 0,7165 0,9218
PET12% 0,5952 0,5918 0,6772
PET20% 1,3707 0,8887 0,9871

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que o valor de k (grau de resistén-
cia ao escoamento do fluido) aumentou a medida que a concentracdo de PET na solugéo
tornou-se maior (Tabela 10), o que indica que o aumento da concentracdo polimérica foi
acompanhado do aumento da viscosidade da solu¢do conforme o exposto no grafico da
Figura 25. De acordo com os dados da Tabela 10, todas as amostras apresentaram valo-
res de n menores que a unidade e, portanto, pode-se dizer que todas as solucbes deste
trabalho apresentaram comportamento pseudopléstico cuja diminuicdo da viscosidade
aparente ocorre em decorréncia do aumento da taxa de cisalhamento. Ou seja, a tangen-
te em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente) diminui com o aumen-
to da taxa de cisalhamento [169,172].
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As curvas contidas na Figura 26 foram obtidas quando se aumentou a rotacéo e, por-
tanto, de acordo com o formato apresentado, pode-se inferir que as solugfes tendem ao
comportamento tixotropico. Fluidos tixotropicos sdo aqueles caracterizados pela dimi-
nuicdo da viscosidade aparente do liquido em relacdo ao tempo de aplicacdo de uma
taxa de deformacéo [172].

Figura 26. Curvas do comportamento reoldgico de diferentes concentracdes de solucdes de PET: (A) 20%;
(B) 12%, (C) 10% e (D) 7%.
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5.3 Caracterizacdo das membranas

A caracterizacdo dos materiais produzidos foi feita de acordo com o exposto no
topico Materiais e Métodos. Como observado nas Tabelas de parametros operacionais
(Tabelas 6 a 8), todos os parametros foram alterados e foi possivel concluir que todos
exercem influéncia sob a morfologia das fibras e, por conseguinte, no desempenho de
filtracdo. Foi feita uma andlise univariavel da influéncia dos parametros operacionais na

morfologia e no desempenho de filtracdo das amostras, como explicado nos topicos
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seguintes.

Sabe-se que o comportamento do transporte de fluidos em meios fibrosos € bas-
tante complexo, o que torna dificil determinar uma estrutura geométrica perfeita [173].
Dessa forma, ndo hd como determinar um valor especifico isolado para as caracteristi-
cas estruturais de um meio filtrante para se obter o melhor desempenho, mas uma com-
binacdo de caracteristicas como diametro de fibra, espessura, porosidade, constante de
permeabilidade, entre outros. Por isso, o estudo da morfologia combinado aos ensaios
de filtracdo € que o permite caracterizar a viabilidade técnica e econémica de um meio
filtrante. Como o objetivo deste trabalho foi a confeccdo de meios filtrantes fibrosos
para uso em purificagdo de ar, as caracteristicas favoraveis ao desempenho ideal de um
filtro, como alta eficiéncia de coleta e baixa queda de pressdo, foram consideradas du-
rante a otimizacdo do processo.

As caracteristicas das membranas que obtiveram os melhores resultados foram
agrupadas na Tabela 11 de acordo com os principais parametros morfolégicos observa-
dos em meios filtrantes que favorecesse um alto fator de qualidade.

Tabela 11. Caracterizagdo dos meios filtrantes.

Diametro Espessura  Porosidade Constante de Tensao
Amostra médio (um) (%) permeabilidade: (MPa)
(um) H ’ key (m?)

PET20% 1 4,88 336,8 94 3,12x10”7
PET20% 2 4,56 316,3 95 4,42x107
PET20% 3 3,25 392,5 94 2,2x1077 3,2
PET12% 1 1,29 342,73 92 1,07x108 3,5
PET12% 2 1,27 365,12 96 4,4x108 4,0
PET10% 6 0,66 186,0 99 6,3x10°8 4,0
PET10% 7 0,65 198,01 97,9 2,6x108 4,2
PET10% 8 0,67 220,8 96,7 3,6x10® 4,5

Todas as amostras foram caracterizadas segundo a distribui¢do de diametro das
fibras, espessura, porosidade (de acordo com a Equagéo de Ergun) assim como a deter-
minacgédo da constante de permeabilidade (de acordo com a Equacao de Darcy) e anélise
de tensdo-deformacao.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 11 pode-se concluir que foram
obtidas tanto microfibras quanto nanofibras, cujo didmetro médio variou de 4,88 até
0,65 pum e espessura de 392,5 para 186,0 um. Em relacdo a porosidade o intervalo de
variacdo foi de 99 até 92%. A constante de permeabilidade também apresentou varia-

cdo, de 4,42x107" para 1,07x10°8. Para os ensaios de tensdo-deformacéo, também foram
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encontradas variacdes, de 4,5 até 3,2 MPa. E importante salientar que essas diferencas

séo resultado direto dos parametros de processamento das fibras produzidas.

mostrado na Figura 27 A e B.

5.4 Ensaio de Tensdo-deformacao

O mecanismo de fratura das fibras sob estresse externo foi analisado, conforme

Figura 27. Curvas de ensaio de Tensdo-deformagdo das amostras confeccionadas por eletrofiagao: (A) Micro-
fibras PET20%_3, PET12%_1e PET12%_2 e (B) Nanofibras PET10% 6, PET10% 7 e PET10% 8.
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As membranas exibiram comportamento elastico linear na primeira regido sob

uma carga de tensdo até atingir o ponto de escoamento. Como pode ser visto na regido

inicial das curvas, o médulo de Young das amostras foi notavelmente semelhante, o que
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significa que apresentam comportamento de deformacao elastica semelhante.

A resisténcia a tracdo pode ser determinada pelo ponto maximo da curva e se
traduz em quanto o material pode suportar a tensdo que esta sendo aplicada. A resistén-
cia atingida pelas amostras variou de 4,5 até 3,2 MPa, como pode ser visualizado na
Figura 27 e Tabela 11. Conforme o diametro da fibra diminuiu, um aumento na resis-
téncia a deformacéo foi observado. Isso pode ser explicado por um maior grau de ali-
nhamento molecular quando fibras mais finas foram produzidas sob a¢cdo do campo elé-
trico, devido ao aumento do alongamento da fibra [51,174].

Assim, os resultados demonstram que as fibras exibiram boas propriedades me-
canicas na direcdo do eixo das fibras, uma vez que nenhuma ruptura no meio filtrante
foi observada durante os testes de filtracdo, o que garantiu resisténcia mecénica adequa-
da das fibras na velocidade de fluxo em que foram realizados os testes. Esse comporta-
mento é o que garantiu a obtencdo de meios filtrantes produzidos apenas pelo processo
de eletrofiagdo dispensando a utilizacdo de um meio microporoso como suporte para
nanofibras.

Verifica-se ainda na Figura 27 A, que os comportamentos do PET12% 1 e do
PET12% 2 foram muito semelhantes, ambos apresentando um alongamento notavel-
mente elevado até atingir o limite de resisténcia a tracdo, como pode ser observado nas
curvas tensdo-deformacgéo. Essas amostras se deformam plasticamente como um todo, o
que justifica a maior resisténcia a tracdo. Em comparacao, o0 comportamento da amostra
PET20% _3 (Figura 27 A) é diferente, considerando que ela atingiu o limite de resistén-
cia a tracdo sem apresentar um alto alongamento. Porém, é possivel observar pela curva
tensdo-deformacdo que, ap0s atingir este limite, a fibra ndo se rompe, podendo-se inferir
que inicialmente se formou uma zona de concentracdao de tensdes e se deforma plasti-
camente a partir desse ponto. A tenacidade é definida como a quantidade de energia que
a amostra absorve antes de quebrar (area sob as curvas de tensdo-deformacao); portanto,
pode-se apontar que as amostras PET12% 1 e PET12%_ 2 foram mais resistentes do
que a amostra PET20%_3 (Figura 26 A), provavelmente, devido aos seus diametros de
fibra mais baixos. Conforme relatado na literatura, estudos experimentais recentes de-
monstraram melhorias no modulo e forga de nanofibras poliméricas submetidas a eletro-
fiacdo com reducédo de seu diametro [51]. Pela analise dos graficos apresentados na Fi-
gura 26, pode-se concluir que o comportamento das nanofibras (Figura 26 B) foi seme-
Ihante ao comportamento das microfibras de baixo diametro médio, PET12% 1 e
PET12% 2. As amostras de nanofibras apresentaram maior tenacidade que as microfi-
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bras, sendo que as amostras PET10% 7 e PET10%_ 8 apresentaram maior valor para
tenacidade.

Esses valores sdo proximos aos relatados por outros autores para uso em opera-
cOes de filtracdo em que fibras produzidas por eletrofiacdo apresentaram resisténcia da
ordem de 3,8 MPa para 0 PAN [110], da ordem de 1,0 MPa para o PVC [121] e da or-
dem de 2 MPa para o PLA puro [175]. Ademais, Wang et al. (2013) desenvolveram
uma membrana combinada de PU/PVC para melhorar as propriedades mecanicas, que
exibiram excelente desempenho de filtracdo com resisténcia a tracdo préxima a 9,9 MPa
[128].

5.5 Parametros de processamento

Nos subtdpicos seguintes, foi apresentada a influéncia apenas de uma variavel
operacional sobre a morfologia das fibras, porém, para o desempenho ideal de um meio
filtrante é invidvel considerar apenas a influéncia de um parametro na caracterizacao

morfolégica estrutural, mas um conjunto desses parametros [176].

5.5.1 Concentracao polimérica

Neste trabalho a concentracdo da solucéo polimérica foi variada de 7% para 20%
(p/p) de acordo com testes preliminares da solucdo e dados da literatura [19,21]. As
imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura estdo exibidas na Figura 28.

De acordo com a literatura a concentracdo da solucdo polimérica é o fator que
mais exerce influéncia sobre o didmetro da fibra [47,99], uma vez que a concentracao
estd intimamente associada a viscosidade, que influencia fortemente a formacéo da gota
e, consequentemente, modifica o jato de eletrofiacdo [36,111].

A partir das imagens da Figura 28, averigua-se que a medida que a concentracdo
da solucdo polimérica aumenta, ha também um aumento da distribuicdo do didmetro
médio das fibras, como pode ser averiguado nas imagens apresentadas na Figura 28 (A
até D). Na imagem correspondente & concentracdo 7% (Figura 28 A), observa-se a for-
macéo de beads na estrutura, ou defeitos estruturais, como também s&o chamados (indi-
cado pela seta na Figura 28 A). Tais defeitos caracterizam-se por pequenas aglomera-
cOes na superficie da fibra acarretando em ndo uniformidade de diametro e estdo inti-
mamente relacionados com valores baixos de viscosidade das solucGes [115]. Diante da
formagdo desses defeitos, a analise dos didmetros médios ndo apresentou resultados
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conclusivos e, portanto, as fibras provenientes de solucdes cuja concentracao era de 7%
foram descartadas para as analises posteriores. Para as demais amostras, 0 aumento da
concentracdo polimérica da solugdo de PET de 10 para 20% acarretou em aumento de
didametros médios da faixa de 0,6 até 4 um (Figuras 28 B a D), o que permitiu a obten-
¢do tanto de nano quanto de microfibras.

Figura 28. Imagens de microscopia eletrénica de varredura de fibras eletrofiadas a partir de diferentes
concentragdes poliméricas: (A) 7%, (B) 10%, (C) 12% e (D) 20 % (p/p) de PET.

(C) 12% (D) 20%

Para uma andlise isolada da influéncia da concentracéo polimérica, foram consi-
deradas as amostras PET20%_3 e PET12%_1, que apresentaram como diferenca apenas
a variagdo da concentracdo polimérica dentre os pardmetros operacionais. A concentra-
cao da solucdo foi reduzida de 20 para 12% (p/p) e as imagens de microscopia eletroni-
ca assim como a distribuicdo de tamanhos de fibra estéo exibidas na Figura 29 A até D.
Apos a obtencdo das fibras foi possivel analisar a influéncia dos parametros de proces-
samento na morfologia das fibras, e observou-se que a redugéo na concentracdo da solu-
¢do ocasionou uma diminui¢do no didmetro médio, de 3,25 para 1,29 um conforme po-
de ser visto nos graficos de distribuicdo de diametros na Figura 29 B e D, respectiva-

mente.
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Figura 29. Imagens de microscopia eletrdnica de varredura de fibras eletrofiadas e distribuicdo de diametros
das fibras: (A) e (B) PET20%_3 (C) e (D) PET12%_1.
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Esse resultado estd de acordo com os dados da literatura, de que fibras mais fi-
nas sdo obtidas a partir de solugdes com concentragdes menores [36,47,99,115]. De
acordo com Matulevicius et al. (2014) e Nezarati et al. (2013), a viscosidade da solucéo
polimérica altera significativamente o diametro da fibra, ou seja, quanto menor a visco-
sidade, menor o didmetro da fibra [32,112]. Considerando que houve reducdo da visco-
sidade da solucéo, de 1286,7 cP a 221,7 cP, consequentemente, houve reducdo no dia-
metro médio das fibras devido a influéncia sob o jato de eletrofiagdo [36,111,177], que
devido ao maior alongamento formou fibras mais finas.

Conforme descrito por Haider et al. (2018) [178], o processo de eletrofiacdo de-
pende do alongamento uniaxial de um jato carregado. Assim, solugdes mais viscosas,
como PET20% _3, tém as cadeias de polimero mais emaranhadas e, consequentemente,
menor mobilidade na solucdo devido as altas forgas viscoelasticas, 0 que torna o alon-
gamento do jato durante o processo mais dificil, resultando em fibras de maiores diame-

tros conforme observado para esta amostra. Em contrapartida, solu¢cbes com concentra-
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¢cBes muito baixas ndo resistem a deformacéo da fibra sob a acdo de um campo elétrico
aplicado antes de atingir o coletor, causando fibras mais finas, como foi observado para
amostras PET12%_1 [60,113,177]. Entretanto, existe uma viscosidade ideal em que o
jato estavel e continuo permite a formacédo de fibras sem defeitos, consequentemente,
essa concentracdo deve entdo ser determinada de acordo com a morfologia das fibras
que se deseja obter [178].

Como reportado na literatura, o parametro que exerce maior influéncia no dia-
metro das fibras € a concentracdo polimérica, o que também foi verificado neste traba-
Iho. Esses valores obtidos para os didametros das fibras de residuos de garrafas PET fo-
ram proximos aos valores de meios filtrantes comerciais, como os de fibras de vidro e
de celulose [179,180] que apresentaram valores de didmetros médios perto de 1 um,
enquanto os de fibras de polipropileno giram em torno de 2,2 um [180]. Outros pesqui-
sadores obtiveram valores de diametro médio para microfibras PET recicladas, utiliza-
das na filtragdo de &guas residuais, de aproximadamente 1,04 pm [12]. Dessa forma,
pode-se inferir que as fibras produzidas apresentam grande potencial para uso como

filtros de ar, como sera explorado mais adiante.
5.5.2 Vazdo de alimentacao

A vazdo da solugdo na agulha influencia o tamanho da gota e, consequentemen-
te, afeta a morfologia da fibra, uma vez que a vazao determina a quantidade de solugédo
disponivel para eletrofiacdo [121,177]. Para essa analise, a vazdo da solu¢do na ponta da
agulha variou de 1,0 para 0,8 mL/h para solu¢bes cuja concentracdo inicial era de 12%
(p/p). Se a vazdo for muito alta, o jato ndo pode ser totalmente alongado por acdo do
campo eletrostatico, entdo, haverd um aumento correspondente no tamanho da gota,
gerando fibras com diametros maiores, enquanto o oposto também € verdadeiro para
obter didmetros menores [38]. Neste trabalho, a reducao da vazéao de alimentacéo de 1,0
para 0,8 mL/h ndo resultou em diminuicdo significativa do diametro médio, conforme
esperado, porque a concentracdo e a viscosidade sdo 0s parametros que exercem a in-
fluéncia mais significativa no diametro, conforme citado antes. Porém, é possivel cons-
tatar uma pequena diferenga entre os diametros médios, como apresentado nos gréaficos

de distribuicdo de didmetros de fibras da Figura 30.
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Figura 30. Imagens de microscopia eletronica de varredura de fibras eletrofiadas e distribuicdo de diametros
das fibras: (A) e (B) PET12% _1¢ (C) e (D) PET12% _2.
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A amostra cuja vazéo de alimentacdo era menor, PET12% 1 (0.8 mL/h), apre-

sentou maior frequéncia de diametros menores, ja que a curva de distribuicdo de diame-

tros (curva gaussiana) apresenta maior valor de frequéncia para 0 mesmo intervalo de

didmetro (0 a 4um), como pode ser visualizado na Figura 30 B. Além disso, essa amos-

tra apresentou menor valor de porosidade, 92% quando comparada a amostra

PET12% 2, que foi de 96% (Tabela 11). Isso é consequéncia de uma maior frequéncia

de diametros pequenos que, geralmente, resulta em uma rede de nanofibras mais densa

[80], o que também explica a menor constante de permeabilidade apresentada
(1,07x10® e 4,4x10® m? para as amostras PET12% _1 e PET12%_2, respectivamente).

Isso acontece, provavelmente, porque a menor porosidade leva a uma reducdo da vazéo

de fluidos e, consequentemente, reduz a permeabilidade [173], ja que a permeabilidade
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é explicitamente relacionada aos parametros microestruturais do meio filtrante.

5.5.3 Diametro da agulha de eletrofiagéo

A influéncia do diametro da agulha na morfologia das fibras foi analisada em
duas etapas. A variacdo do diametro da agulha foi de 0,7 para 1,2 mm para as solugdes
cuja concentracdo era de 20%, amostras PET20%_1 e PET20% 5, respectivamente. E
de 0,3 a 0,55 mm para solucGes de concentracdo igual a 10% para PET10% 7 e
PET10%_6, respectivamente. A Figura 31 A até D apresenta respectivamente imagens

de microscopia eletrdnica de varredura das amostras PET20% 5 e PET20% 1 e
PET10% 6 e PET10%_7.

Figura 31. Imagens de microscopia eletronica de varredura de fibras eletrofiadas a partir de diferentes con-
centracdes e diferentes diametros de agulha de eletrofiagdo. Concentracdo de 20% em PET: (A) PET20%_5:
1,2 mm de diametro de agulha e (B) PET20%_1: 0,7 mm de didmetro de agulha. Concentragéo de 10% em
PET: (C) PET10%_6: 0,55 mm de didmetro de agulha e (D) PET10%_7: 0,3 mm de diametro de agulha.
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Para as amostras de concentracdo igual a 20% a reducdo foi de 5,58 para

4,88 um. Ja para as amostras PET10% 6 e PET10%_7 a reducdo no didametro nao foi
muito significativa, porém, a reducdo na constante de permeabilidade foi mais acentua-

da, de 6,3x108 para 2,6x10® (m?), respectivamente, o que nos permite inferir que houve
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influéncia na distribuicdo das fibras sob o coletor. Katti e Robinson (2004) apresenta-
ram um estudo analisando a influéncia do didmetro da agulha nas fibras resultantes da
eletrofiacdo e concluiram que a reducdo do didmetro da agulha resultou em fibras mais
finas [181]. Este resultado também foi confirmado por outros pesquisadores [36,182].

Para agulhas de maior didmetro, o diametro das fibras formadas também é maior
devido a maior vazdo de solugdo na ponta da agulha, contribuindo para a formacao de
um cone de Taylor maior, e, consequentemente, uma fibra de maior didmetro [183].
Dessa forma, em agulhas de menor diametro, o tamanho da gota formada na ponta da
agulha também é menor, aumentando a tenséo superficial da gota e, consequentemente,
aumentando a forca eletrostatica necessaria para iniciar o jato da solucdo. Assim, a ace-
leracdo do jato diminui e a fibra tem mais tempo para se esticar antes de ser depositada
no coletor, resultando em fibras mais finas, com didmetros menores e mais aleatorias.
Além disso, o tamanho da gota esta relacionado a tensdo superficial da gota que devera
ser rompida pelo campo elétrico aplicado, podendo haver ou ndo a divisdo do jato de
solucdo polimérica em varios jatos, ocasionando o que foi mencionado como maior ale-
atoriedade das fibras [53,107]. Porém, a reducdo do diametro da agulha tem um limite,
pois diametros muito pequenos podem impedir a formacao de jato a partir da gota no
orificio da agulha e, também, pode ocorrer o entupimento da agulha prejudicando todo o
processo [182].

5.5.4 Velocidade de rotacdo do coletor metalico

Outro parametro que pode ser observado é a velocidade de rotacdo do coletor.
Este pardmetro esta relacionado a orientacdo das fibras [107]. Como para a filtracdo de
ar através de meios fibrosos é interessante que as fibras estejam entrelagadas, fez-se a
reducdo da velocidade de rotagdo em duas amostras para que a influéncia dessa variavel
fosse observada de forma isolada. As amostras PET10% 7 e PET10%_8 foram confec-
cionadas com velocidade de rotagdo de 177 e 357 rpm, respectivamente. Através da
caracterizacdo dessas amostras foi possivel verificar que a maior influéncia da rotacéo
foi sobre a constante de permeabilidade e a espessura (de acordo com dados apresenta-
dos na Tabela 11), o que nos permite inferir que a velocidade de rotacdo esta relaciona-
da com a forma como as fibras sdo depositadas sob o coletor. A amostra PET10% 8
cuja velocidade de rotacdo foi de 357 rpm apresentou uma maior constante de permea-
bilidade (3,6x10® m?) e maior espessura do meio filtrante (220,8 um) quando compara-

da a amostra PET10%_7 cujos valores foram 2,6x10® m? e 198,01um para constante de
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permeabilidade e espessura, respectivamente. Essas correlacfes serdo apresentadas no-

vamente na andlise de desempenho dos meios filtrantes na nanofiltragéo.
5.5.5 Intensidade do campo elétrico: Voltagem e Distancia agulha-coletor.

Conforme Cramariuc (2013), a forca do campo elétrico deve ser suficiente para
romper o equilibrio das forcas de Coulomb e tenséo superficial para que o jato da solu-
cao seja ejetado, sendo assim, quanto maior a intensidade do campo elétrico menor sera
o didmetro da fibra ja que haverd um jato mais esticado. Diante disso, a anélise da inten-
sidade do campo elétrico foi feita primeiramente reduzindo-se a voltagem aplicada se-
guida da reducéo da distancia de trabalho para as amostras de concentracdo 20% (p/p).
A redugdo da voltagem de 25 para 20 kV, a uma distancia fixa de 15 cm, levou ao au-
mento do didmetro da fibra de 4,56 para 4,88 um. Essa variacéo de 25 para 20 kV levou
a reducdo do campo elétrico de 1,7 para 1,4 kV/cm para PET20% _ 2 e PET20% _1, res-
pectivamente. No entanto, sabendo que por medidas de seguranca para 0s operadores
deve-se trabalhar com as menores voltagens possiveis, foram entdo reduzidas tanto a
voltagem quanto a distancia de trabalho o que permitiu a obtencéo de fibras com meno-
res diametros. Para a amostra PET20%_3 o campo elétrico resultante (2,0 kV/cm) pro-
moveu a obtencdo de fibras mais finas quando comparadas as amostras PET20% 1 e
PET20% _ 2, como pode ser constatado nas Figuras 32 A até C.

Figura 32. Imagens de microscopia eletronica de varredura de fibras eletrofiadas com solug&o a 20% (p/p) de

PET a partir de diferentes distancias de trabalho e diferentes valores de voltagem aplicadas:
(A) PET20%_1:15cm e 20 kV, (B) PET20%_2: 15 cm e 25 kV e (C) PET20%_3: 10 cm e 20 kV.

(A) PET20%_1 (B) PET20%_2 (C) PET20%_3

Isso ocorre porque durante a eletrofiacdo, para deformar e produzir as instabili-
dades do jato, as forcas eletrostaticas da tensdo aplicada terdo que neutralizar as tensdes
viscoelasticas da solucédo e da tensdo superficial. Sendo assim, para uma tensdo aplicada

constante, o diametro da fibra aumentara conforme a viscosidade aumenta. Em viscosi-
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dade constante, um aumento na tensdo aplicada leva a reducdo do didmetro das fibras
[107,115].

5.5.6 Tempo de coleta

O tempo de coleta de fibras no coletor (ou tempo de eletrofiacdo) juntamente
com a distancia da agulha ao coletor sdo fatores que exercem influéncia na espessura do
meio filtrante [32,48,184]. Nas amostras confeccionadas PET12%_3 e PET12% _4, as
quais somente o tempo de coleta sofreu variacdo, foi possivel observar que um menor
tempo de coleta levou a menor espessura enquanto um maior tempo de operacao levou a
formagdo de mantas mais espessas. Para essas amostras a espessura aumentou de 220
para 400 um em func¢do do aumento do tempo de coleta, de 3 para 6h para PET12% 3 e
PET12%_ 4, respectivamente. Imagens de microscopia eletronica de varredura dessas
amostras podem ser visualizadas na Figura 33. Conforme relatado por Guibo et al.
(2013), quanto mais longo o tempo de processamento de eletrofiacdo maior é a espessu-
ra da camada de fibra formada (densidade de fibras sob o substrato) e, consequentemen-
te, menor o tamanho médio dos poros [48]. Importante ressaltar que a espessura deve
ser controlada de forma a ndo comprometer o processo de filtracdo do ar, ou seja, a efi-
ciéncia de coleta de nanoparticulas e a queda de pressao do filtro [185] uma vez que é
diretamente proporcional a queda de pressdo e inversamente proporcional a permeabili-
dade do ar [186].

Figura 33. Imagens de microscopia eletrénica de varredura de fibras eletrofiadas com solugdo a 12% (p/p) de
PET em diferentes tempos de operacéo: (A) PET12%_3 por 3h e (B) PET12%_4 por 6h.
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5.6 Desempenho de filtragéo.

A partir dos resultados até aqui apresentados, pode-se inferir que a combinagdo
de pardmetros como a concentracdo da solugdo polimérica, o didmetro da agulha de
eletrofiacdo, o tempo de coleta e a velocidade de rotacdo, resultaram em micro e nanofi-
bras adequadas para nanofiltracdo. Por exemplo, o efeito combinado da concentracao
polimérica e didmetro da agulha levaram a uma reducgdo no didmetro da fibra das amos-
tras PET20%, PET12% e PET10% de 3,25, 1,29 para 0,67 pum, respectivamente, como
apresentado na Tabela 11. Ainda, a variacdo no tempo de coleta e da velocidade de ro-
tacdo resultaram em caracteristicas importantes para um excelente desempenho da fil-
tracdo, como melhora na permeabilidade e espessura. Esses resultados mostraram que
0s meios filtrantes eletrofiados apresentaram excelentes desempenhos, capturando na-
noparticulas com eficiéncia de até 99,9%, como sera apresentado nas analises de efici-
éncia de filtracdo tanto de micro quanto de nanofibras nos tépicos seguintes.

Os testes de eficiéncia foram realizados com nanoparticulas de NaCl com distri-

buicdo de didmetro de particula variando de 7 a 300 nm, como apresentado na Figura

34.

Figura 34. Distribuigdo granulométrica das nanoparticulas de NaCl.
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Além disso, foram feitas anélises do desempenho de filtracdo de nanoparticulas
de modo comparativo tanto das fibras produzidas quanto de filtros HEPA comerciais.

Assim como analises comparativas dos meios filtrantes produzidos com mascaras co-
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merciais para analisar a viabilidade de uso como EPI’s.

5.6.1 Microfibras de diametro elevado.

As fibras produzidas a partir de solugdes cuja concentracéo era de 20% (p/p) de
PET foram classificadas como microfibras de diametro elevado por apresentarem dia-
metros que variam de 5,88 a 3,25 um. Porém, como mencionado anteriormente, apenas
trés delas foram utilizadas para os testes de desempenho de filtracdo.

Através do contador de particulas foi possivel determinar a concentracao de na-
noparticulas antes e depois do meio filtrante, e, dessa forma, determinar a eficiéncia
experimental global e fracionaria de coleta de nanoparticulas das amostras PET20% 1,
PET20% 2 e PET20%_3, cujas curvas de eficiéncia em funcdo do didmetro de particu-
las sdo apresentadas na Figura 35. Além disso, os dados obtidos de diametro médio das
fibras, constante de permeabilidade k, eficiéncia global de coleta e queda de pressao

das trés amostras foram organizados na Tabela 12.

Tabela 12. Caracteristicas morfoldgicas e desempenho de filtragdo das amostras PET20%_1, PET20% 2e
PET20%_3.

Amostra Diametro Constante de Porosidade Queda de Eficiéncia
medio permeabilidade k4 (%) pressdo (Pa)  global de coleta
(um) (m?) (v=4,8cm/s) (%)
PET20% 1 4,88 +1,70 3,12x107 +1,11x101° 94 10,4 37
PET20% 2 4,56 £1,23 4,42x107 +1,96x10°° 95 9 25
PET20% 3 3,25 +1,86 2,28x107 +1,65x101° 94 13,5 41

A eficiéncia de coleta das amostras diminuiu com o aumento do didmetro das
particulas, como constatado na Figura 35. Isso ocorre devido ao elevado diametro das
fibras, que desfavorece o mecanismo de filtracdo por difusdo que é caracteristico dessa
faixa de nanoparticulas [36].

Nota-se na Tabela 12, que as amostras PET20% 1, PET20% 2 e PET20%_3
apresentaram diferencas relacionadas ao diametro médio em decorréncia das variagdes
de campo elétrico aplicado no processo de eletrofiacdo. Essas diferencas refletiram na
estrutura do material, principalmente, na espessura, que variou de 316,3 a 392,5 um e na
porosidade (de 94 a 95%), o que garantiu que os filtros apresentassem valores de per-
meabilidade diferentes. Isso ocorre porque a constante de permeabilidade esta relacio-
nada a estrutura do meio filtrante [85]. Dessa forma, a amostra PET20%_3 que apresen-
tou maior espessura também apresentou menor constante de permeabilidade, que neste

caso, favoreceu a eficiéncia de coleta devido a maior queda de pressédo [186].
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Figura 35. Curvas de eficiéncia fracionaria para as amostras: PET20%_1, PET20%_2 e PET20%_3 com
velocidade de filtracao igual a 4,8cm/s.
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Ao comparar os resultados apresentados na Tabela 12, a maior eficiéncia da
amostra PET20% _3 se justifica pela maior queda de pressdao e menor didmetro de fibra
[39]. No entanto, como verifica-se na Tabela 12, a eficiéncia aumentou de 37 para 41%
sendo esse incremento ainda baixo para a nanofiltracdo. Tal fato pode ser explicado pelo
diametro médio das fibras das amostras, que pode ser considerado elevado para a filtra-
cdo de nanoparticulas. Segundo Hinds (1999), para a faixa de particulas em estudo (de 7
a 300 nm), ha a prevaléncia do mecanismo de difusdo sobre os demais com eficiéncias
de até 99,9%, porém, esse resultado é esperado para fibras finas [79].

Entretanto esses resultados indicam que as microfibras de elevado diametro pro-
duzidas podem funcionar como excelentes suportes para deposicdo de finas camadas de
nanofibras ja que a eficiéncia apenas do substrato é baixa quando comparado aos meios
filtrantes constituidos de nanofibras depositadas sobre os substratos [34]. Ao realizar
testes de filtracdo nas mesmas condicOes que foram feitas neste trabalho para um supor-
te industrial de PET microfibroso (cujo didametro é da ordem de 27 um [49]) foi obser-
vada eficiéncia global de filtracdo de 19,3% como apresentado na Figura 36.

Pode-se deduzir que a parte mais fina do substrato cria um caminho preferencial
para o fluxo de ar devido & menor resisténcia, o que reduziu a eficiéncia da coleta. Uma
forma de evitar os efeitos da ndo uniformidade do substrato é usando mdaltiplas camadas

de nanofibras [46,187]. No entanto, deve-se atentar para o nimero de camadas de na-



81

nofibras, porque segundo Wang e colaboradores, aumentar o nimero de camadas me-
Ihora significativamente a eficiéncia da filtracdo, porém, promove um aumento na que-
da de pressdo [188]. Como seré explicado mais adiante, esse trabalho dispensa o uso de
mantas microfibrosas como suporte para nanofibras resultando em um meio filtrante

com menor queda de pressdo e constitui¢do unica.

Figura 36. Curvas de eficiéncia fracionaria para PET suporte com velocidade de filtracéo igual a 4,8cm/s.
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5.6.2 Microfibras de baixo didmetro médio.

Foram classificadas como microfibras de baixo diametro médio aquelas produ-
zidas a partir de solucdes cuja concentracdo era de 12% (p/p) de PET por apresentarem
didmetro médio proximo a 1 um. No entanto, apenas PET12% 1 e PET12% 2 foram
utilizadas para os testes de desempenho de filtracdo. A Tabela 13 apresenta as caracte-
risticas morfoldgicas e de desempenho experimental dos meios filtrantes de baixo dia-

metro médio.

Tabela 13. Caracteristicas morfoldgicas e desempenho de filtragdo das amostras PET12%_1 e PET12%_2.

Diametro Constante de . Queda de Eficiéncia
oy . Porosidade .
Amostra médio permeabilidade k4 (%) pressao (Pa)  global de coleta
(um) (m?) ° (v = 4,8 cm/s) (%)
PET12% 1 1,29 +0,84 1,07x108 +2,41x10°° 92 2125 98,4

PET12% 2 1,27 +0,76 4,40x10®+1,05x10°® 96 64,8 76,8




82

A amostra PET12%_1 apresentou menor valor para a constante de permeabili-
dade em relagdo a PET12%_2. Esse resultado ja era esperado devido a menor porosida-
de dessa amostra (92%) o que sugere uma estrutura mais fechada. Como resposta a
maior resisténcia oferecida a passagem do fluxo a queda de pressdo para PET12%_1 foi
maior que para a PET12%_2, iguais a 212,5 e 64,8 Pa, respectivamente. Assim, devido
as suas caracteristicas estruturais, a maior eficiéncia de coleta das nanoparticulas
(98,4%) foi encontrada para a membrana com maior queda de pressdo (PET12% 1).
Comparando os valores de permeabilidade encontrados para esses meios filtrantes pro-
duzidos com os valores relatados na literatura, os valores aqui obtidos foram maiores.
Yun e colaboradores (2007) relataram valores k; na ordem de 1072 m? para um filtro
HEPA. Ja Bortolassi e colaboradores (2019) obtiveram valores da ordem de 10713 m?
para nanofiltros de poliacrilonitrila.

A Figura 37 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria de coleta para nanopar-
ticulas das amostras PET12% 1e PET12% 2.

Figura 37. Curvas de eficiéncia fracionaria para PET12%_1 e PET12%_2 com velocidade de filtragdo igual a
4 .8cm/s.
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Verifica-se na Figura 37 que a curva azul (PET12% 1) apresenta uma ligeira
queda proximo a diametro de particulas de 50 a 200 nm o que ocasionou variacdo de 95

a 100% na eficiéncia. Ja para PET12%_2, a queda na eficiéncia foi mais acentuada até
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valores de particula proximos a 100 nm, mantendo eficiéncia variando de 60 a 68%.
Essas quedas nas curvas correspondem ao tamanho de particula mais penetrante
(MPPS) ou regides de eficiéncia minima, onde para particulas cujo didmetro é menor
que MPPS predomina o mecanismo de difusdo e para particulas de tamanho maior pre-
domina o mecanismo de interceptacdo. Isso ocorre porque durante a filtragdo, mais de
um mecanismo de coleta é predominante e, nessas regies, ha uma maior penetragdo das
particulas através do meio filtrante [165].

Conforme relatado na literatura [125] a eficiéncia global de coleta aumenta a
medida que diminui o didmetro das fibras, logo, em comparacdo as microfibras de ele-
vado diametro, a eficiéncia das amostras PET12% foi maior devido ao menor diametro
das fibras. No entanto, para PET12% 1 e PET12%_ 2, amostras com didmetros médios
semelhantes, a diferenca no desempenho de filtracdo esta associada a permeabilidade do
meio filtrante. Como mencionado anteriormente, a partir dos resultados obtidos para
essas amostras, foi possivel averiguar que o aumento na taxa de alimentagdo de 0,8 para
1,0 mL/h ocasionou um acréscimo na constante de permeabilidade configurando a
amostra PET12% 2 como sendo uma estrutura mais permeavel (maior porosidade,
96%), o0 que levou a uma reducdo da queda de pressao e, consequentemente, menor efi-
ciéncia de coleta (76,8 %).

Na imagem apresentada na Figura 38 é possivel observar cristais de NaCl aderi-
dos as fibras da membrana apds os testes de filtracdo (alguns foram identificados com

setas).

Figura 38. Imagem da deposicédo de particulas de NaCl no filtro PET12%_2 obtidas pelo Microscopio Eletro-
nico de Varredura (MEV) apos a filtracéo.
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5.6.3 Nanofibras

As amostras cuja concentracao era de 10% (p/p) de PET apresentaram valores de
didmetro médio préximos a 0,6 um e o desempenho de filtracdo de trés delas é apresen-

tado na Tabela 14 além das caracteristicas morfologicas.

Tabela 14. Caracteristicas morfoldgicas e desempenho de filtragao das nanofibras: amostras PET10%_6,
PET10%_7 e PET10%_8.

Diametro Constante de . Queda de Eficiéncia
e - Porosidade ~
Amostra médio permeabilidade (%) pressao (Pa)  global de coleta
(um) ky (m?) 0 (v = 4,8 cm/s) (%)
PET10%_6 0,66 + 0,28 6,3x108+ 1,1x10°° 99 19,4 99
PET10% 7 0,65 £0,27 2,6x108+ 1,0x10° 98 69,8 100
PET10% 8 0,67 0,31 3,6x10°8+ 1,2x10° 97 76,1 99

A Tabela 14 apresenta dados referentes & membranas nanofibrosas e é possivel
concluir que todas apresentaram eficiéncia de filtracdo de, aproximadamente, 100%
para a faixa de didametro estudada. No entanto, esses meios filtrantes apresentaram dife-
rencas quanto a constante de permeabilidade e queda de pressdo. Conforme menciona-
do, a permeabilidade esta relacionada aos parametros microestruturais da membrana o
que reflete diretamente no comportamento do fluido ao atravessar o meio filtrante [173].
Por isso os valores de queda de pressdo para essas membranas foram diferentes.

Essas diferencas estruturais estdo relacionadas aos pardmetros operacionais que
foram variados durante o processo de eletrofiagdo, como variagdo no diametro da agu-
lha e na velocidade de rotacdo, respectivamente, para amostras PET10% 6 e
PET10%_7 e para PET10% 7 e PET10%_8.

Com a reducdo do didmetro da agulha de 0,55 para 0,3 mm (PET10% 6 e
PET10%_7, respectivamente) observou-se uma reducao na constante de permeabilidade
como consequéncia da deposicéo das fibras sob o coletor [107]. Por conseguinte, o es-
coamento através da membrana foi menor, o que resultou em aumento da queda de
pressdo, o que contribuiu para maior eficiéncia de coleta. Interessante destacar que a
porosidade da membrana PET10%_7 é menor que PET10%_6, que tambeém esta relaci-
onada & menor vazao através do meio filtrante.

Ja para as amostras PET10% 7 e PET10%_8, o aumento da velocidade de rota-
¢do (de 177 para 357 rpm) levou a um ligeiro aumento da constante de permeabilidade,
0 que significa menor resisténcia a passagem do fluxo para PET10%_8, e menor queda

de pressao. Porém, esse comportamento nao foi observado. Pode-se inferir que devido a
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sua maior espessura (220 um em relacdo a 198 um), a amostra PET10% _8 apresentou
queda de presséo (76,1 Pa) maior do que a amostra PET10%_7. Segundo Hassan e co-
laboradores (2013) a espessura do meio filtrante é diretamente proporcional a queda de
pressdo [186]. E, portanto, o didmetro da fibra, tamanho dos poros e espessura da mem-
brana podem ser otimizados matematicamente e empiricamente para alcancar o fator de
qualidade maximo. Apesar dessas diferencas estruturais a alta eficiéncia de coleta das
amostras PET10%_n é devido ao baixo diametro e uniformidade das fibras, o que favo-
rece 0 mecanismo de captura de nanoparticulas. A Figura 39 apresenta as curvas de efi-
ciéncia fracionaria de coleta para nanoparticulas das amostras PET10% 6, PET10% 7 e
PET10%_8 obtidas experimentalmente.

Figura 39. Curvas de eficiéncia fracionaria para PET10%_6, PET10%_7 e PET10%_8 com velocidade de
filtracdo igual a 4,8cm/s.
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A Figura 39 evidencia claramente que esses meios filtrantes constituidos de na-
nofibras apresentaram valores de eficiéncia global de coleta proximos a 100% devido ao
baixo diametro das fibras, que facilita 0 mecanismo de difusdo browniana para essa fai-
xa de nanoparticulas [80]. Esses mecanismos também foram revisados por Lv e colabo-
radores (2018) [79] que avaliaram a eficiéncia da filtracdo de filtros eletrofiados. De
acordo com os autores, ha predominio de mecanismos de difusdo e interceptacdo para
particulas que variam de 100 a 400 nm [79].
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Observa-se na Figura 39 que ha uma queda na eficiéncia das amostras para par-
ticulas maiores que 25 nm. Para as amostras PET10%_7 e PET10%_8 essa queda es-
tende-se até particulas de diametro proximo a 100 nm. J& para a amostra PET10%_6,
esse intervalo é maior e estende-se até 140 nm. Nestes intervalos, a eficiéncia das amos-
tras decai para valores de 98,3%, 99,6% e 99,8% para as amostras PET10% 6,
PET10% 7 e PET10%_8, respectivamente, caracterizando uma regido de eficiéncia
minima. Essa queda na curva corresponde ao tamanho de particula mais penetrante
(MPPS), para particulas cujo diametro € menor que MPPS ha predominancia do meca-
nismo de difusdo e para particulas maiores que MPPS predomina a interceptacao
[36,64]. Para as amostras na faixa entre 25 e 100 nm devido a maior penetragdo das par-
ticulas no filtro, a filtracdo torna-se menos eficiente, visto que as particulas sdo muito
grandes para que o efeito de difusdo seja efetivo, mas ainda muito pequenas para terem
um impacto significativo por interceptacao [36,53].

Leung e Sun (2020) [165] também variaram o didmetro da fibra de fluoreto de
polivinilideno (PVDF) e observaram que a redugdo do tamanho da fibra levou a um
aumento na eficiéncia de coleta. Almeida e colaboradores (2020) [29] também usaram
cristais de NaCl para simular material particulado com tamanho de particula variando de
7 a 299 nm e obtiveram eficiéncias proximas a 100%. Eles utilizaram fibras de acetato
de celulose (CA), que é um material biodegradavel, com surfactante catibnico brometo
de cetyl-piridinyum (CPB).

Ja Leung e colaboradores (2010) [126] relataram que filtros de nanofibras finas
(208 nm) resultaram em maiores eficiéncias de filtracdo para particulas de 50-200 nm
de didmetro quando comparados a filtros de nanofibras mais espessas, principalmente
devido ao favorecimento dos mecanismos de difusdo e interceptacao.

Os resultados alcangados indicaram que os meios filtrantes obtidos sdo promis-

sores para aplicacfes na mitigacdo de material particulado e bioaerossois.
5.6.4 Analise comparativa: microfibras versus nanofibras

Para comparar o desempenho dos meios filtrantes de micro e nanofibras, seleci-
onou-se as amostras PET20% 3, PET12% 1 e PET10%_8, porque essas amostras apre-
sentaram morfologias favoraveis aos testes e foi possivel combinar efeitos de reducéo
de concentracdo polimérica, didmetro da agulha de eletrofiacdo e tempo de coleta (esses
dados estdo contidos na secdo materiais e métodos). Como descrito anteriormente, uma

caracteristica morfologica isolada de uma membrana ndo garante elevada eficiéncia de
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filtracdo, mas a combinacdo de varias caracteristicas nos permitiu a obtencdo de meios
filtrantes com morfologia adequada a nanofiltracdo. A Tabela 15 destaca as principais
caracteristicas morfoldgicas e o desempenho de filtracdo das membranas selecionadas.

Tabela 15. Caracteristicas morfoldgicas e desempenho de filtragao das nanofibras: amostras PET20%_3,
PET12% 1e PET10%_8.

Diametro Constante de Queda Eficiéncia
AMostras médio permeabilidade Porosidade  de pressao global de
ki (%) (Pa) coleta (%)

(nm) (m?) (v=4,8m/s) (7a300nm)

PET20% 3 3,25+1,86 22x107+1,65x10% 94+0,001 13,5+ 0,96 41 + 3,62
PET12% 1 1,29+0,84 1,07x10%+2,41x10° 920,001 2125+3,14 990,009
PET10%_ 8 0,67+0,31 3,6x10%+1,2x10° 96,7+0,001 76,1+3,88 99 + 0,008

Como € possivel constatar através da Tabela 15 que a reducdo, principalmente,
da concentracdo polimérica levou a um menor didmetro de fibra, de 3,25 para 0,67 pm.
Essa reducdo favoreceu os mecanismos de coleta de difusdo e interceptacdo. As amos-
tras PET12% 1 e PET10% 8 apresentaram 99% de eficiéncia na coleta de nanoparticu-
las, porém, a amostra PET12% 1 apresentou maior queda de pressdo. Essa alta queda
de pressdo é consequéncia da baixa porosidade e permeabilidade do meio, que reduzem
a vazdo de escoamento do ar devido a maior resisténcia a sua passagem [85]. Em com-
paracdo, a membrana PET10% 8 por apesentar alta permeabilidade e porosidade favo-
recem a passagem do ar, o que resulta em menor queda de pressdao. J& a amostra
PET20% _ 3, por apresentar elevado didametro médio de particulas ndo apresentou alta
eficiéncia de coleta porque ndo favoreceu os mecanismos de coleta das nanoparticulas.

Portanto, fica evidente que os trés tipos de membranas confeccionadas podem
ser aplicados na filtracdo de ar. As membranas, de didmetro médio elevado, podem ser
empregadas como suporte para deposicao de nanofibras e as de menor didmetro, como o
das nanofibras, como meios filtrantes de alta eficiéncia de filtracdo e baixa queda de

pressao.
5.6.5 Filtros PET versus Filtros HEPA

Os testes realizados com filtros absolutos (HEPA) foram conduzidos nas mes-
mas condi¢des operacionais que os das membranas de PET. A Figura 40 apresenta as
curvas de eficiéncia de filtracdo para particulas de 7 a 300 nm e a Tabela 16 apresenta
valores de eficiéncia, queda de pressdo e fator de qualidade, para os filtros absolutos
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(HEPA) comerciais e para as membranas produzidas cuja eficiéncia esta dentro da faixa

determinada para filtros absolutos (> 85%).

Figura 40. Eficiéncia fracionaria para filtros HEPA: (A) quartzo e (B) Poliéster, para a velocidade de filtracdo
igual a 4,8cm/s.
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Tabela 16. Desempenho de filtracéo, fator de qualidade e classificagao para filtros PET e absolutos de acordo
com a norma EN1822.

S Fator de
o Eficiéncia de Queda de _ EN1822
Meio filtrante N Qualidade L
coleta (%0) Pressao (%) Classificacéo
(Pa)
PET12% 1 98,4 £ 0,009 2125+ 3,14 0,018 E11- EPA
PET10%_6 99,88 £ 0,001 19,4 + 3,55 0,237 E12 — EPA
PET10%_7 99,96 + 0,001 69,8 + 3,92 0,065 H13 - HEPA
PET10%_8 99,98 + 0,008 76,1 + 3,88 0,060 H13 - HEPA
poliéster 99,94 + 0,001 299,4 + 9,85 0,015 E12 - H13 HEPA
quartzo 99,97 +2,56x10°  364,3 + 12,01 0,012 H13 - HEPA

A partir dos resultados apresentados, verificou-se que os dois filtros comerciais
analisados apresentaram alta eficiéncia de filtracdo como o esperado. De acordo com a
norma EN1822 tais filtros sdo classificados como H13 por apresentarem eficiéncia de
coleta superior a 99,95% como filtros HEPA. O comportamento das curvas é bastante
semelhante, ambas apresentam reducdo da eficiéncia de coleta a medida que aumenta o
didametro das particulas, apresentando diferencas a partir de 200 nm. Para os filtros de
quartzo a eficiéncia diminuiu para particulas de didmetro a partir de 200 nm e para as
fibras de poliéster essa queda ocorreu para particulas maiores que 240 nm. A partir des-
sas curvas, pode-se destacar que ha uma reducdo de eficiéncia para 35 e 60% para quar-
tzo e poliéster, respectivamente, sendo que essa queda das curvas representa a regido de
minima eficiéncia (MPPS). Além disso, a queda de pressdo pode ser considerada alta
para essa faixa de didmetro de nanoparticulas. Como relatado anteriormente, o fator de
qualidade é um parametro utilizado para comparar desempenho de meios filtrantes.

Através da Tabela 16, constatou-se que todas a amostras apresentaram elevadas
eficiéncias de coleta assim como os filtros HEPA. As membranas PET12% 1 e
PET10% _6 sdao classificadas como EPA (Filtros de ar de eficiéncia) e as demais como
HEPA (Filtros de ar de eficiéncia alta) de acordo com os padrdes da norma da Unido
Europeia (EN1822) [65]. De acordo com a classificagdo da norma EN1822, para uma
melhor eficiéncia, os filtros HEPA s&o recomendados. Como todos apresentam valores
de eficiéncia elevado, o que os difere € a queda de pressdo que pode ser relacionada a
eficiéncia pelo fator de qualidade. Dessa forma, o filtro que apresenta o melhor fator de

qualidade é a membrana PET10% 6, que apesar de ndo ser HEPA tem o melhor custo-
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beneficio, alta eficiéncia de coleta e baixa queda de pressdo. Bortolassi e colaboradores
(2019) desenvolveram meios filtrantes contendo nanofibras de PAN (98,6% de eficién-
cia) cuja classificacdo de acordo com a norma europeia também foi de filtros EPA (E11
— Eficiéncia de coleta maior que 95%) com fator de qualidade igual a 0,06 Pa™* [49].

Entretanto, ao comparar os filtros de alta eficiéncia (classificados como HEPA),
pode-se destacar os filtros PET10%_7 e PET10%_8 como aqueles que apresentaram
melhor fator de qualidade quando comparados aos filtros comerciais de poliéster e de
quartzo. Essa superioridade é resultado da mais baixa queda de pressdo devido a presen-
ca de nanofibras. Segundo Kadam e colaboradores (2018) [46], apesar de filtros HEPA
apresentarem alta eficiéncia para captura de material particulado (de 99,97% a
99,999%) eles apresentam queda de pressdo elevada devido ao entupimento rapido e a
limitada area especifica de superficie. De acordo com a especificacdo do fabricante, os
filtros HEPA apresentam espessura iguais a 430 e 450 um para filtros de poliéster e de
quartzo, respectivamente. Como reportado na literatura, quanto maior a espessura maior
a queda de pressdo porque reduz a permeabilidade do meio filtrante [184,186]. Além
disso, o diametro medio das fibras sdo mais altos de acordo com dados da literatura,
préximos a 1,4 um para filtros de quartzo e 20,8 um para poliéster [65]. Por essa razdo a
utilizacdo de nanofibras, que aumenta a area superficial do meio filtrante, melhora o
desempenho da filtracdo [46], como observado neste trabalho. Ahn e colaboradores
(2006) verificaram que a eficiéncia de nanofiltros de nylon com fibras de 80 a 200 nm,
foi superior a de um filtro HEPA comercial usando particulas de 300 nm e velocidade
de filtracdo de 5 cm/s. Os autores concluiram que os nanofiltros tém potencial para se-
rem aplicados como filtros de alta eficiéncia de grau HEPA e ULPA [68]. Portanto, po-
de-se considerar extremamente promissoras para aplicacdes em filtracdo de ar as mem-
branas obtidas neste trabalho, porque além dos excelentes resultados quando compara-
das aos meios filtrantes tradicionais, dispensam a utilizagdo de um meio poroso como
suporte para as nanofibras. Além disso, a classificacdo dos filtros absolutos prevé que
eles podem ser utilizados em salas limpas, salas de pintura, indUstria nuclear, alimenti-
cia, cosméticos, farmacéutica, dentre outras aplicacbes, como tecidos de protecdo e
EPI’s [49,59].

5.6.6 Aplicacdo das membranas como EPI’s.

Durante a pandemia da COVID-19, uma série de problemas na cadeia de supri-

mentos, mudangas constantes na politica de uso de EPI e maior demanda levaram a es-
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cassez desses equipamentos, especificamente mascaras N95 e protetores faciais
[161,162,189]. De acordo com a literatura, o uso de meios filtrantes, principalmente
nanofibras, apresenta grande potencial para a fabricacdo de tecidos de protecdo, méasca-
ras e respiradores [28,153,190].

Por esse motivo a eficiéncia de filtracdo dos meios filtrantes produzidos foram
comparadas as das mascaras comerciais cujos testes foram realizados nas mesmas con-
dices experimentais e em duas faixas de didmetro de particulas: de 10 a 300 nm e de
60 a 140 nm, que é a faixa de diametro média para o novo coronavirus. A Tabela 17
apresenta os valores de eficiéncia nos dois intervalos, didmetro médio e queda de pres-
sdo das amostras analisadas e a Figura 40 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria
com velocidade de filtracdo igual a 4,8 cm/s.

Tabela 17. Caracteristicas dos meios filtrantes e desempenho de filtragdo comparativo para membranas de

PET e EPI's.
Diametro Queda de Eficiéncia global  Eficiéncia global
Amostras médio presséo (Pa) de coleta (%) de coleta (%)
(um) (4.8 cm/s) (10 a 300 nm) (60 a 140 nm)
PET10% 8 0,67+0,31 76,1+3,88 99,9822 +0,0074 99,9806 + 0,0046
PET12% 1 1,29+0,84 2125+3,14 97,932 + 0,085 97,043 + 0,080
PET20%_3 325+1,86 13,5+0,96 27,19 £ 3,62 19,57 £ 3,98
Filtro N95 - 59,27 + 4,05 94,63 + 1,90 87,06 +£5,17
Respirador KN95 - 45,67 + 3,06 84,16 + 1,25 63,13 + 2,56
Maéscara
L - 18,40 £ 5,48 50,59 + 8,21 31,35+ 6,30
Cirurgica
Mascara Cirurgica
- 38,13+ 1,65 62,89 + 1,59 46,44 + 2,53

Hospitalar

Comparando os filtros fabricados de PET com os equipamentos de protecdo in-
dividual comerciais testados foi possivel observar que para a faixa de didmetro de parti-
culas de 10 a 300 nm as maiores eficiéncias de coleta foram obtidas pelos Respirador
KNO95, Filtro N95, PET12% 1 e PET10%_8 e iguais a 84, 94, 97 e 99%, respectiva-
mente. As mascaras cirdrgicas apresentaram eficiéncia de coleta de 50 e 62%. Compa-
rando esses dados com a literatura, observa-se uma diferenca em relagédo aos valores de
eficiéncia, ja que os valores obtidos para os EPI’s comerciais estdo abaixo dos valores
reportados [168,191]. Essa diferenca se da possivelmente devido a diferencas nos testes

e equipamentos.
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Nos testes realizados por Sickbert-Bennett e colaboradores (2020) [191], por
exemplo, a eficiéncia de coleta para um respirador N95 foi igual a 98,5%. J& no presente
trabalho, essa eficiéncia foi de 94,63% para o Filtro N95 e 84,16% para KN95. A maior
eficiéncia alcancada (acima de 95%) pelos pesquisadores se deve ao método de analise
que considerou apenas particulas de didametro igual a 50 nm em um ambiente fechado
(uma cadmara fechada). Entretanto, no presente trabalho foram consideradas particulas
de 10 a 300 nm em um fluxo continuo cuja amostra testada encontrava-se fixa em um
suporte. De acordo com a EN149, NIOSH e GB2626 os padrdes de filtracdo para PFF2,
N95 e KN95 devem atingir valores iguais ou superiores a 95% das particulas de tama-
nho maior ou igual a 0,3 um [158]. Portanto, pode-se inferir que a menor eficiéncia al-
cangada neste trabalho é devida ao menor tamanho das particulas utilizadas nos testes
(<0,3 pum), inferiores as recomendadas pelas normas e também pela faixa proxima de
100 nm estar na zona de MPPS, devido aos mecanismos de coleta.

Em relacdo as mascaras, as hormas (americana e brasileira) recomendam que 0s
testes sejam feitos com particulas de 100 nm. Como o intervalo de testes realizado neste
trabalho compreende um maior intervalo de diametro de particulas, a menor eficiéncia
de coleta encontrada também se justifica pelo ndo atendimento total das normas. Essas
justificativas se aplicam aos dois intervalos de particulas testados.

Dessa forma, considerando as fibras produzidas neste trabalho, as amostras
PET10% 8 e a PET12%_1 podem ser utilizadas tanto como mascaras -Tipo Il, Tipo
IIR, Niveis 2 e 3 e também de acordo com ABNT- tanto como para filtros -N95 e K95-
como exposto na Tabelas 2 e 3.

Além disso, para as membranas produzidas por eletrofiacdo, nota-se 0 mesmo
comportamento ja explicado, que quanto menor o diametro médio das fibras maior é a
eficiéncia de filtragdo, para ambos intervalos. Como as caracteristicas morfoldgicas das
mascaras comerciais ndo é informada na embalagem, nao foi possivel realizar essa ana-
lise para os demais materiais. A Figura 41 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria
para um intervalo de particulas de 60 a 140 nm que € o intervalo que compreende o ta-

manho médio do novo coronavirus.
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Figura 41. Curvas de eficiéncia fracionaria para EP1’s e membranas de PET com velocidade de filtragdo igual

a 4,8cm/s.
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De acordo com as informac0es apresentadas na Figura 41 para todas as amostras
foi verificado o0 mesmo comportamento: a medida que o didametro das particulas aumen-
ta ha uma queda na eficiéncia de coleta. Conforme ja mencionado, isso acontece devido
a penetracdo de particulas no meio filtrante caracterizando a regido de coexisténcia de
mecanismos diferentes de filtracdo [80]. De acordo com os dados apresentados, a maior
eficiéncia para os EPI’s comerciais foi alcancada pelo Filtro N95, Respirador KN95,
mascara cirurgica hospitalar e mascara cirdrgica, nesta ordem, todos com eficiéncia de
coleta maior do que a PET20% _3.

O filtro N95 apresentou alta eficiéncia de coleta igual a 87,06%, porém, a queda
de presséo foi a maior dentre todas as amostras (59,2 Pa). No entanto, esse resultado
deve ser considerado levando-se em conta as condi¢cdes em que 0s experimentos foram
realizados (em suportes de amostragem fechados, que avaliam apenas os meios filtran-
tes e ndo a questdo anatdmica). As normas vigentes apresentam requisitos relacionados
a penetracdo de particulas, resisténcia a respiracdo e vazamento, 0s quais devem ser
atendidos pelos respiradores. Além disso, os respiradores também podem ter valvulas de
expiragéo, que melhoram o conforto de uso, mas néo filtram o ar expirado [155]. Dessa
forma, deve-se ter especial atencdo a esses fatores ja que as condi¢Bes experimentais
diferem das recomendadas pelas normas, porém, ndo invalidam os testes. Ja em relagéo

as mascaras, 0s resultados de queda de pressdo sdo mais satisfatérios, uma vez que esses
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EPI's dispensam o ajuste facial necessario para vedacdo completa. De forma geral, a
maéscara deve-se adaptar facilmente ao usuario protegendo nariz e boca garantindo boa
respirabilidade, ou seja, com baixos valores de queda de pressdo. Ambas as méascaras
comerciais, que apresentaram queda de pressao de 18,4 e 38,13 Pa, estdo de acordo com
os valores estipulados pelas normas que sdo abaixo de 4 mmH2O (aproximadamente,
39,4 Pa). Esses resultados para mascaras estdo de acordo com dados reportados na lite-
ratura [168].

A partir dessa andlise, recomenda-se 0 uso das membranas produzidas como fil-
tros para EPI’s porque de acordo com os dados da Tabela 17, elas apresentam eficiéncia
de coleta que se adequam as normas tanto para méascaras quanto para respiradores, po-
rém, queda de pressao além do limite permitido para mascaras, que é de 4mmH-0.

A Figura 42 apresenta os valores da queda de pressdo de todas as amostras e é
possivel observar que a excecdo das amostras PET20%_3 e PET12%_1 todas as amos-

tras apresentam queda de presséo inferior a 60 Pa.

Figura 42. Queda de pressdo para velocidade de filtragdo igual a 4,8 cm/s.
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Destaca-se que o fator de qualidade de um meio filtrante, apresentado na Tabela
17, fornece a relacdo de custo-beneficio do material e serve como pardmetro de compa-
racao porgue considera a eficiéncia de coleta e a queda de pressdo de um meio filtrante.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 17, constata-se que 0 meio
filtrante PET10%_ 8 e os EPI’s Filtro N95 e Respirador KN95 apresentaram os melho-

res valores do fator de qualidade. Para a faixa de diametro especifica para 0 novo coro-
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navirus (QF2), os melhores resultados foram apresentados por PET10% 8 e o Filtro
N95. Esse resultado destaca que a membrana PET10% 8 produzida por eletrofiacéo
apresenta grande potencial para a fabricacdo de tecidos de protecdo, filtros para masca-
ras e respiradores. Tal membrana apresentou elevada eficiéncia de filtracdo (99,98%) e
baixa queda de pressdo (76,1 Pa). Conforme ja mencionado, a membrana PET10% 8 é
classificada como nivel 3 (> 98% de eficiéncia, para as normas europeia, americana e
brasileira) tanto para filtragem de particulas quanto para bactérias [154]. No entanto, a
queda de pressao esta acima do permitido pela norma. E o Filtro N95 apresenta eficién-
cia de acordo com as normas, podendo ser caracterizado como N95 e KN95 e também
com eficiéncia superior a PFF1 e PFF2 [156,159].

Tabela 18. Fator de qualidade para membranas de PET e EPI’s comercias para intervalos de diametro de
particulas diferentes.

QF1 QF2

Amostras (10 2 300 nm) (60 a 140 nm)
PET10% 8 0,0605 0,0605
PET12% 1 0,0165 0,0165
PET20% 3 0,0233 0,0156
Filtro N95 0,0475 0,0344
Respirador KN95 0,0401 0,0218
Mascara Cirurgica 0,0377 0,0202
Mascara 0,0254 0,0162

Cirurgica Hospitalar

Portanto, os resultados aqui apresentados nos permitem afirmar que as membra-
nas produzidas fornecem excelentes informacgdes para projetos futuros de materiais de
protecdo, além da possibilitar a realizacdo de algumas modificacdes e adaptacdes para
melhorar a queda de pressdo, possibilidade de funcionalizacdo com agentes biocidas
para se obter um produto de alta eficiéncia, baixa queda de pressdo além de ser susten-
tavel. Esse carater antimicrobiano € muito promissor no cenario atual como reportado
na literatura [29,49,53,135], o que nos permite inferir que possiveis adaptacdes podem
ser feitas nas membranas PET para que a capacidade virucida também seja utilizada.

Dessa forma, pode-se afirmar que a producdo de micro e nanofibras constitui
uma tecnologia muito promissora para fabricacdo de EPI’s, principalmente, mascaras e
filtros. A fabricacdo de mascaras caseiras também é uma excelente opcao para a popula-
cdo em geral e oferece um grau de protecédo satisfatorio conforme demonstrado em pes-
quisas [141,192,193]. Davies e colaboradores (2020) realizaram testes com diversas

mascaras de tecido e concluiram que tecidos de algoddo apresentam alta eficiéncia e
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baixa queda de pressdo. Em testes realizados com bactérias obtiveram eficiéncia de 72%
e queda de pressdo igual a 60,3 Pa [194]. Esses resultados também podem ser compara-
dos as membranas produzidas neste trabalho. Para uma melhora na eficiéncia, pequenos
pedacos das membranas PET10% 8 e PET12% 1, podem ser adicionadas nas mascaras
caseiras como filtros, como sugerido na literatura [26]. Portanto, € importante incentivar
o0 desenvolvimento de novos materiais, principalmente, para prevenir um novo colapso
por falta de EPI’s como aconteceu em 2009 em decorréncia da gripe aviaria e em 2020
devido ao coronavirus [195,196]. Com o avanco da tecnologia e o crescimento do mer-
cado, os filtros de ar eletrofiados serdo altamente competitivos em comparacdo com
filtros de ar convencionais. Além disso, aparelhos de eletrofiacdo de pequena escala
podem fornecer uma resposta rapida a pandemia e produzir filtros altamente adaptéaveis

com o desempenho desejado para individuos e pequenas comunidades [159].
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6. CONCLUSOES

A técnica de eletrofiacdo utilizada neste trabalho resultou na producéo de fibras
com excelentes propriedades morfologicas comprovadas através da caracterizacdo das
membranas por: analises de microscopia, ensaios de tensdo-deformacéo, de permeabili-
dade, de queda de presséo e de eficiéncia de coleta para nanoparticulas.

A solucdo produzida a partir de garrafas PET pds-consumo se mostrou estavel
durante os processos de eletrofiacdo permitindo a obtencdo de meios filtrantes com ca-
racteristicas e potencial de aplicacdo favoraveis em filtracdo de ar. Desde filtros EPA e
HEPA, de acordo com a norma EN799/EN1822, filtros médios segundo a ABNT até
equipamentos de protecdo individual de acordo com as normas. Os materiais fibrosos
eletrofiados apresentaram vantagens em compara¢do com 0s materiais convencionais de
filtracdo de ar devido ao seu pequeno didmetro, grande area de superficie em funcéo do
volume e estrutura de poros interconectados.

A caracterizacdo das fibras permitiu estabelecer relagdes entre os parametros de
processamento e suas caracteristicas morfoldgicas e ainda, como elas influenciam no
fator de qualidade do meio filtrante produzido.

Constatou-se que a concentragdo polimérica exerceu consideravel influéncia sob
o didmetro médio das fibras em menor escala, o didmetro da agulha. A vazédo de alimen-
tacdo e a velocidade de rotacdo influenciaram na forma como as fibras se depositavam
sob o coletor. J& o tempo de coleta foi associado a espessura do meio filtrante, cujo au-
mento esta relacionado a diminuicdo do tamanho médio dos poros. A microestrutura das
fibras apresentou relagdo direta com os pardmetros operacionais € com o desempenho
de filtracdo, ja que estdo relacionados a permeabilidade e a porosidade do meio filtrante.

Com o estudo aprofundado da influéncia dos pardmetros operacionais foi possi-
vel otimizar o desempenho da confeccdo de meios filtrantes, ja que apresentou contri-
buicdes isoladas das propriedades microestruturais constituintes.

Foram produzidas micro e nanofibras cujo diametro variou de 4,88 até 0,6 um
que apresentaram eficiéncia de coleta de 25 a 100%, para faixa de particula de 7 a 300
nm. Essa reducgdo do diametro médio das fibras foi associada ao aumento da eficiéncia
de coleta acompanhado do aumento da resisténcia mecanica (3,0 até 4,5 Mpa) e varia-
¢do da queda de pressdo (19,2 até 212 Pa).

Os ensaios de tensdo-deformacdo mostraram estabilidade estrutural das fibras
produzidas e, assim, demonstrou-se que ndo havia a necessidade de suporte para coletar
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as nanofibras. Essa caracteristica significa um grande avanco na producdo de meios
filtrantes porque contribui para a obtencdo de filtros com fator de qualidade mais altos,
ja que reduz a queda de presséo.

Na comparacdo com filtros comerciais as membranas de PET reciclado apresen-
taram alta eficiéncia de coleta além de baixos valores de queda de pressdo em compara-
cao com os filtros absolutos de quartzo e de poliéster.

Os meios filtrantes produzidos de PET reciclado estéo classificados como filtros
absolutos (HEPA — H13), o que amplia o espectro de utilizacdo dessas membranas co-
mo filtros de ar internos onde ha a necessidade de ar extremamente limpo (por exemplo,
hospitais, zonas limpas de produtos farmacéuticos e industria alimenticia, aeronautica,
entre outros).

Os materiais produzidos também apresentaram caracteristicas favoraveis ao seu
uso como EPI’s de acordo com as normas utilizadas para producdo desses equipamentos
(tanto para mascaras quanto para respiradores).

A membrana PET10%_8 apresentou os melhores resultados, com eficiéncia de
filtracdo de 99,98% e baixa queda de pressdo, igual a 76,1 Pa, o que a classifica como
nivel 3, cuja eficiéncia deve ser maior ou igual a 98% para filtracdo de particulas e bac-
térias, segundo as normas. A eficiéncia foi além do que era esperado para uso como
filtros em respiradores classificados como N95 e KN95, ou ainda acima destes. O de-
sempenho dos meios filtrantes foi adequado para o ponto de vista da nanotecnologia, ja
gue as membranas eletrofiadas mostraram-se viaveis para serem utilizadas como EPI’s.

Portanto, de uma maneira geral, conclui-se que os meios filtrantes com fibras
eletrofiadas a partir da solugdo de PET reciclado apresentaram excelentes desempenhos
na filtracdo de ar, sendo promissora a sua fabricacao para varias aplicacdes, dentre elas,
a separagdo de nanoparticulas por filtros, EPI’s e ventiladores mecénicos. Destaca-se
ainda o papel importante na sustentabilidade devido ao uso de energia renovavel e pro-
tecdo ambiental, na remocdao de material particulado e na reciclagem de material sélido.
Entretanto, ainda ha muito trabalho a ser feito para explorar todo o potencial de aplica-

¢ao das nanofibras.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto o grande potencial da técnica de eletrofiacdo, varias sdo as possibilidades
de trabalhos futuros.

A producdo de fibras a partir do polimero PET puro para comparar as
propriedades fisico-quimicas do polimero puro, como garrafa e como fibra. Assim como
a utilizacdo de garrafas coloridas e mistura de garrafas.

Testes com outros polimeros e combinacGes deles a partir dos pardmetros
analisados neste trabalho.

Novas analises sdo sugeridas para caracterizagdo das membranas como
difratometria de raios X (DRX), fisissorcdo de nitrogénio, espectroscopia de
infravermelho (FTIR), termogravimetria (TGA) e calorimetria exploratério diferencial
(DSC).

Em relacdo ao uso como EPI’s sugere-se a utilizagdo de nanoparticulas de latex
nos testes de eficiéncia de filtragdo para simular a captura de material particulado
deformavel, como por exemplo virus e bactérias.

A impregnacdo de agentes biocidas como nanoparticulas de prata e cobre ou
ainda compostos naturais como por exemplo, extrato de prdpolis para andlise do
potencial biocida.

Por ultimo, a incorporacdo de nanocatalisadores nas membranas para uso na
limpeza de gases e remediacdo ambiental. Devido a elevada area superficial das

membranas, elas podem contribuir significativamente para a adsor¢do de poluentes.
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