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RESUMO

H& uma grande preocupagdo com a exposicdo de pessoas as particulas nanométricas
presentes no ar, até mesmo no ambiente de trabalho. Isto se deve ao desenvolvimento urbano,
industrial e o crescente uso de veiculos motorizados. Uma das solugdes que vem sendo muito
utilizadas ultimamente é o processo de filtracdo utilizando filtros fibrosos. Como ha poucas
pesquisas sobre o comportamento desses filtros na remocdo de nanoparticulas, o objetivo
desse estudo foi caracterizar, avaliar a eficiéncia e verificar se o tamanho da area de filtracdo
influencia no desempenho de meios filtrantes HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter),
de Vidro, de Micro Quartzo e de Poliéster na remoc¢do de nanoparticulas. A area de filtracdo
foi avaliada uma vez que em testes laboratoriais nem sempre sdo possiveis grandes areas de
filtracdo para avaliagdo do desempenho de meios filtrantes. O desempenho de um meio
filtrante depende da estrutura dos filtros (espessura, porosidade, didmetro das fibras), das
condicdes operacionais (velocidade de filtracdo e area de filtracdo) e das caracteristicas do
material particulado (densidade, tamanho da particula e distribuicdo). A caracterizacdo foi
utilizada para avaliar os meios filtrantes e justificar possiveis resultados, entre ela estad a
espessura, o diametro das fibras e a permeabilidade. O sistema experimental foi utilizado
tanto para a realizacdo de experimentos de permeabilidade como para experimentos de
eficiéncia com areas de filtragdo iguais a 5,3cm?® e 40,7 cm?. Nos testes de eficiéncia foram
utilizados uma solucdo de 5 g/L de cloreto de sodio para geracdo de particulas e velocidade
constante de 5 cm/s. A contagem das particulas antes e apds a passagem pelo meio filtrante
era feita em triplicata no tempo zero e também depois de uma hora de filtracdo utilizando a
técnica de mobilidade elétrica. Os meios filtrantes HEPA, de Vidro e de Quartzo
apresentaram as menores constantes de permeabilidade e os valores foram ligeiramente
influenciados pela éarea de filtracdo. J& o filtro de Poliéster foi o mais permeéavel e ndo
apresentou variacao significativa com a area de filtracdo. De uma forma geral, todos 0s meios
filtrantes foram muito eficientes na remocao de nanoparticulas durante duas horas de filtracéo
aproximadamente, com excecao do filtro de Poliéster para o qual a eficiéncia decaiu com o

aumento do tamanho das particulas.



ABSTRACT

Human exposure to nanoparticles is increasingly becoming a concern, including in the
workplace, due to urban and industrial development and the increasing use of motor vehicles.
Filtration using fibrous filters is among the various options that can be used to provide
efficient elimination of particles. It is known that there has been little research concerning the
removal of nanoparticles using these filtration media. The aim of this study was to
characterize, evaluate the efficiency and analyze the influence of filtration area on the
efficiencies of the filter media HEPA (high efficiency particulate air), glass, micro-quartz, and
polyester (300 g/m?) for the removal of nanoparticles. The filtration area was analyzed
because is not possible in general to do the experimental testes in laboratory with large
filtration area. The evaluation of the filter media depend on the structure of the filters (fiber
diameter, thickness, and permeability), the operating conditions (superficial velocity and
filtration area), and the characteristics of the filtered aerosols (density and size distribution).
The characterization was used to evaluate the filter media and explain some results.
Thickness, fiber diameter and permeability are examples of characterization parameters. The
experimental setup was used in experimental tests of permeability and efficiency for the 5.3
and 40.7 cm? filtration areas. A solution of 5 g/L sodium chloride (NaCl) was used to generate
the nanoparticles in the filtration tests and a constant superficial velocity of 0.05 m/s. Particles
were counted before and after passing through the filter media at the beginning of filtration
using the electrical mobility technique. At the end of the filtration (one hour), the particles
were again counted before and after the filters (in triplicate). The permeability constants of the
HEPA, glass, and micro-quartz filters were the lower and they are influenced by the filtration
area, while a much higher value was obtained for the polyester filter and showed no
significant variation using different filtration area. Altogether, all the filter media were highly
efficient in removing nanoparticles during approximately 2 hours of filtration, with the
exception of the polyester filter, for which the efficiency decreased with increasing particle

diameter.

Keywords: Collection mechanisms, Electrical Mobility, Fibrous filters, Filtration efficiency,
Nanoparticle filtration, Permeability
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1. INTRODUGCAO

A emissdo de poluentes na atmosfera tem crescido muito a partir da revolucdo
industrial e isso esta causando diversos impactos ambientais e problemas a saude. Como por
exemplo, chuva acida, efeito estufa, irritacdo na pele, lacrimacdo exagerada, infeccdo nos
olhos, ardéncia na mucosa da garganta e doencas respiratorias. Estes fatores estdo associados

ao desenvolvimento urbano, industrial e a crescente utilizacao de veiculos motorizados.

A poluicéo era vista como sinal de evolugdo e modernidade, a qual ndo recebeu seus
devidos cuidados. Apenas nas Ultimas décadas € que se formaram leis rigorosas e obrigaram o
setor industrial a controlar a emissdo de seus poluentes. Com isso, as industrias tiveram que
investir no desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos de gases para operar de
acordo com as novas leis (AZEVEDO, 2009).

A poluicdo atmosférica é causada por diversos fatores, tais como a queima de
combustiveis (fésseis, vegetal e outros), poeiras de origem natural ou das atividades humanas
e outros aerodispersdides de origem diversas. Estes fatores estdo associados ao
desenvolvimento urbano, industrial e a crescente utilizacdo de veiculos motorizados, 0 que se
reflete, cada vez mais, em efeitos negativos no equilibrio dos ecossistemas (ASSUMPCAO,
2006 apud FEITOSA, 2009). Como consequéncia, 6xidos de nitrogénio, de enxofre, de

carbono e material particulado sdo enviados para a atmosfera.

Entre o material particulado encontrado na atmosfera, podem ser citadas as
microparticulas e as nanoparticlas. As nanoparticulas tém sido alvo de intensas pesquisas

ultimamente, pois é um grande desafio a retencdo destas durante a filtracéo.

Uma operacdo muito utilizada na separacdo gas-solido ¢ a filtracdo de gases, na qual
utilizam um meio poroso permeavel para reter as particulas sélidas presentes na corrente
gasosa. Um meio poroso permedvel pode ser representado pelos meios filtrantes, que séo
equipamentos muito utilizados no processo de limpeza dos gases, pois possuem um baixo

custo de mercado, sdo de facil manuseio e possuem alta eficiéncia de operacao.

Os meios filtrantes fibrosos sdo muito utilizados com grandes areas para purificagdo
de ar, como em ar condicionados, porém os utilizados em testes experimentais realizados em
laboratdrio possuem uma area de filtragdo menor, sendo que muitas vezes ndo & possivel

atingir uma alta vazao de ar.
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Ao escolher um meio filtrante para ser utilizado no processo de filtragdo devem ser
analisados a alta eficiéncia dos filtros e o0 baixo custo operacional, e estes estdo relacionados
em geral com a porosidade, permeabilidade, queda de pressdo no meio filtrante e a velocidade
superficial de filtracdo. Com base nessas informagdes, para alcancar tal objetivo, este estudo
prop0s caracterizar, avaliar a eficiéncia e verificar se o tamanho da area de filtracdo influencia

no desempenho de diferentes meios filtrantes na remog¢&o de nanoparticulas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de expor uma breve definicdo de
nanoparticulas, parte da teoria sobre filtracdo, os mecanismos de coleta atuantes e o calculo da

permeabilidade e da eficiéncia de coleta.

2.1. Nanoparticulas

Nanoparticulas sdo particulas com uma ou mais dimensdes na nanoescala (HANNAH,
2008). De acordo com a PAS71 (Publicy Available Specification), nanoparticulas sdo aquelas

com dimensao de 100 nm ou menor.

Contudo, a defini¢do do tamanho das nanoparticulas é diferente para alguns autores.
Para Falaguasta (2005), tais particulas sdo aquelas que apresentam didmetro menor que
50 nm. Ja Steffens (2007) atribuiu o termo nanoparticulas para aquelas com diametro inferior
a 100 nm. No entanto, Englert (2004) denomina que particulas ultrafinas apresentam

didmetros menores que 100 nm.

Essas particulas originam-se de fontes primarias (fontes naturais), como cinzas
vulcanicas ou fontes secundarias (fontes artificiais), por exemplo, produtos técnicos e

subprodutos, fumacga de cigarro, exaustdo do motor a diesel, lareira (HETT, 2004).

No entanto, sdo poucas as possiveis comparacdes entre as particulas de origem natural
e artificial. Algumas nanoparticulas naturais, como as nanoparticulas salinas que sdo soliveis
em agua, quando inaladas entram em contato com o tecido, elas se dissolvem e perdem seu
formato. As nanoparticulas provenientes de motores combustiveis e cigarros, mesmo néo
sendo soltveis em agua, tém pouca duracao e uma forte tendéncia de se aglomerarem. Assim,
as nanoparticulas se transformam em microparticulas, adquirindo diferentes propriedades
(HETT, 2004).

Diversas pesquisas na area da epidemiologia e toxicologia atribuem que, quanto menor

a dimensdo das particulas expostas no ar, maior é a ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias
(HUANG et al., 2004). Segundo EPA (2008 apud FEITOSA, 2009), isto é explicado pelo fato
de que particulas menores que 10 um geralmente ndo sdo removidas pelo sistema respiratério
13



superior e, por consequéncia, acabam atingindo os alvéolos pulmonares e a corrente

sanguinea, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Tamanho relativo das particulas e padrdes de deposi¢ao por via aérea no sistema
respiratorio
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—~ Laringe
<100 nm ) Traquéia

;,Bronqu:os

© Medicnelet, Inc

Pulmao

Fonte: Adaptado de Chang (2010)

Foi constatado por SHI et al. (2001) que as reacGes de combustdo sdo as maiores
contribuintes para emissdao de particulas nanométricas de 3 a 7 nm, nas quais os veiculos
automotivos contribuem muito, principalmente nos horarios de pico e nos periodos de ventos.
Pekkanen (2006) também concluiu que principalmente particulas ultrafinas menores que 100
nm provocam sérios problemas respiratérios. Segundo EPA (apud BARROS, 2014), ja é
confirmada a relacdo entre a exposicdo as particulas finas e problemas respiratérios,
hospitalizacOes e mortes prematuras. As particulas avaliadas neste trabalho apresentam faixas
de didmetro de 7-300 nm.

Enquanto de um lado tem-se a preocupacdo com o controle de particulados com
dimensdes pequenas, em outros casos, observa-se 0 avanco da aplicacdo tecnoldgica

7

envolvendo as nanoparticulas. Este interesse € encontrado nas propriedades Opticas,
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mecanicas, magnéticas e quimicas, na qual estas propriedades em aplicaces tecnoldgicas

formam a base da nanotecnologia de materiais (FEITOSA, 2009).

Um grande nimero de produtos que estdo sendo usados em sprays pode ser inalado
contendo nanoparticulas, como desinfetante, aromatizador de ar, corantes, tintas, sprays de
vestuario. Além da emissdo de nanoparticulas por meio de produtos finalizados, elas podem
ser encontradas também no processo de fabricagcdo, como técnicas de spray que sao utilizadas
em revestimentos, onde grandes quantidades de particulas podem ser liberadas como pé
(HETT, 2004).

De um modo geral, o fato é que se torna cada vez mais indispensavel o
desenvolvimento de técnicas que reduzam a quantidade de nanoparticulas das correntes

gasosas.

2.2. Filtracdo

Uma das técnicas mais utilizadas para capturar particulas de uma corrente gasosa é a
filtracdo, seu processo ocorre pela passagem do aerossol através do meio filtrante, no qual as
particulas vdo se depositando sobre a superficie do filtro. Essa deposicdo deve-se ao contato
fisico entre as particulas e o elemento coletor, sendo necessaria a retencdo da particula no
coletor, ou seja, a sua aderéncia. Essa operacdo possui alta eficiéncia, facil operacéo,
flexibilidade e economia (DONOVAN, 1985).

Filtracdo interna é quando as particulas que entram em contato com o meio filtrante
sdo capturadas no interior do filtro. A torta de filtracdo, que é a camada de particulas formada
apos um intervalo de tempo, passa a ser a responsavel pela captura das particulas na superficie
do filtro, conhecida como filtracdo superficial (DULLIEN, 1989).

Durante a filtracdo, a medida que as particulas sdo depositadas no meio filtrante, tanto
a gqueda de pressdo quanto a eficiéncia de coleta tendem a aumentar. A queda de pressdo
aumenta devido ao aumento da resisténcia a passagem do fluxo provocada pela deposicéo das
particulas. Ja a eficiéncia aumenta devido a formacdo de cadeias de particulas (dendritos)

sobre as fibras, sendo que estas particulas que passam a atuar como coletores.
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Alguns fatores devem ser avaliados para ndo interferirem no processo de filtragéo,
como a caracteristica do meio filtrante e do material particulado, a velocidade de filtracdo, a

densidade e a viscosidade do gas, a temperatura, a umidade e a presséo do sistema.

2.2.1. Tipos de filtros

Na filtracdo de gases industriais existem basicamente trés tipos de filtros, classificados
como filtros de tecido, filtros fibrosos e filtros granulares (DULLIEN, 1989).

Um filtro fibroso é constituido por muitas fibras finas, de varios tamanhos,
posicionado mais ou menos perpendicular a direcdo do fluxo do fluido. Os filtros fibrosos
podem ser feitos de celulose, vidro, quartzo e de fibras plasticas (LEE e RAMAMURTHI
apud FEITOSA, 2009). O fluido passa através das regides entre as fibras e as particulas que
estdo suspensas no fluido sdo removidos por sua colisdo e aderéncia a superficie da fibra
(DUNNETT e CLEMENT, 2006).

As fibras que constituem os meios filtrantes podem ser classificadas como microfibras
e nanofibras. As nanofibras tém sido muito aplicadas ultimamente na filtragdo devido ao
baixo peso, alta permeabilidade e ao tamanho do poro (Yun et al, 2007).

Antes de fazer a selegdo dos meios filtrantes a serem utilizados na filtragdo, devem ser
analisados as caracteristicas dos filtros e os parametros do sistema, os quais incluem:
temperatura, nivel de umidade, tamanho da particula, composicdo da corrente do gas,

abrasividade da particula e fatores mecénicos como limpeza e instalagdo (BARNETT, 2000).

Neste estudo, teve-se interesse pelos filtros fibrosos pela simplicidade de uso, baixo
custo e por atingirem altas eficiéncias de coleta. Isto se deve ao fato de que as fibras podem
ser feitas de varios materiais, como celulose, vidro, pléstico, cerdmica ou metais. Suas
aplicacdes incluem: a protecdo respiratéria, a amostragem do ar, limpeza de ambientes, a

recuperacdo de produtos em processos industriais, sistemas de ventilagdo de edificios etc.
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2.2.2. Mecanismos de coleta

A deposicdo das particulas em um meio filtrante deve-se aos mecanismos de coleta.
Dentre o0s principais mecanismos atuantes, destacam-se o difusional, interceptacéo,
impactacdo, gravitacional e eletroforético. Havera regides com predominio de mais de um

mecanismo de captura, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Mecanismo fisico de coleta
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Fonte: Adaptado de Spurny (1997)

A Figura 3 representa um grafico da eficiéncia de coleta em funcdo do didmetro da
particula com as respectivas curvas dos mecanismos de coleta. Esse grafico se torna muito

importante ao discutir os resultados, pois por meio dele é possivel compreender alguns
resultados e esclarecer o0 mecanismo de coleta atuante.

Figura 3 - Curva da eficiéncia de coleta dos mecanismos em func¢do do didmetro da particula
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A seguir h&d uma breve abordagem dos principais mecanismos de coleta que atuam nos

processos de filtrag&o.

2.2.2.1. Mecanismo difusional

O mecanismo difusional é o resultado do movimento aleatério (Browniano), na qual as
particulas seguem vérias direcGes, aumentando muito a probabilidade de se chocarem com as
fibras e ali ficarem COURY (1983 apud TANABE, 2011). Este mecanismo ocorre,

predominantemente, com particulas submicrémicas e em baixas velocidades de filtracéo.

As particulas pequenas ndo seguem perfeitamente as linhas de corrente de ar devido
aos seus deslocamentos pelas constantes colisdes das moléculas do ar, como pode ser visto na
Figura 4. Ao reduzir a velocidade do gas, a eficiéncia tende a aumentar, porque o tempo de

permanéncia no meio filtrante é maior (TANABE, 2011).

Figura 4 - Desenho esquematico da captura por difusdo
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Fonte: Rodrigues (2006)

A eficiéncia de coleta devido ao mecanismo difusional de cada fibra individualmente
pode ser obtida pela equacgéo seguinte (LEE e LIU, 1982):

1-a

1/3
Na = 1,6 (E) Pe‘2/3 (1)
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em que a ¢ a densidade de empacotamento (1-¢), Ku é o coeficiente hidrodindmico de

Kuwabara e Pe é o0 nimero de Peclet, dados pelas equagdes:

Ina

Ku=-—-075+a- 0,25a2 ()
_ Uody
Pe = > 3)

sendo U, a velocidade do gas, d; o diametro das fibras e D o coeficiente de difusividade.

O coeficiente de difusividade D pode ser estimado por meio da equacdo de Stokes-
Einstein quando associado ao movimento Browniano. Para particula esferica de diametro dg,
o coeficiente de difusividade é representado por:

KgC.T

D = Xs&t @)

- 3mudy

sendo que Kz € a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta, C. o fator de
escorregamento de Cunningham e p a viscosidade do gas.

Para particulas muito pequenas o mecanismo difusional é significativo. Geralmente a
deposicdo Browniana de particulas em um meio fibroso pode ser considerada como um
processo de transferéncia de massa. Existe uma boa aderéncia entre a particula e o coletor
para condi¢des de baixos numeros de Reynolds e d,< 1um (STENHOUSE, 1975 apud
STEFFENS, 2007), e o processo pode ser considerado analogo a difusdo molecular de um gas
para um soélido. Assim, foi possivel aplicar as correlagdes de transferéncia de massa
convencionais, utilizando-se D em vez da difusividade molecular.

O termo C. é conhecido como o fator de escorregamento de Cunningham,
representado por (FUCHS, 1964, CLIFT et al., 1978 apud STEFFENS, 2007):

Ce =1+ Kny [1,246 + 0,42 x exp (- I‘)(—j;)] )

O namero de Knudsen (Kn,) em relacdo ao diametro da fibra (dy), pode ser calculado

por:
21
an = d_f (6)
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sendo que A € o livre caminho médio e pode ser calculado por (BEARD, 1976 apud
STEFFENS, 2007):

2,15.10%. .75

— (7)

na qual P” é a pressdo (bar), 1 € a viscosidade (kg/m.s) e T é a temperatura absoluta (K).

A=

A correlacdo desenvolvida por Lee e Liu (1982), apresentada na Equacdo (1), é
aplicada em regime de fluxo continuo, sendo caracterizado por baixos valores de nimeros de
Knudsen relativo a fibra coletora. Com isso, os efeitos de escorregamento tornam-se
importantes na descri¢do do fluxo ao redor da fibra que sdo maiores para as fibras finas (LIU
e RUBOW, 1990).

Dessa forma, Liu e Rubow (1990) sugeriram que o efeito de escorregamento do gas

poderia ser levado em conta na Equacdo (1), através de um termo de corre¢do (C,):

1-a\1/3
na=16(=2)" Pe7?3¢, (8)

em que C, € exXpresso como

B 1/3
(1 a)Pe] (9)

Cq = 1+0,388Kn, [=2

No entanto, Payet et al. (1992) notaram que o valor de n, da Equacdo (5) pode
exceder a unidade para baixos valores de Peclet (P,), ou seja, para particulas pequenas e para
baixas velocidades de filtracdo. Desta forma, tais autores modificaram a Equacdo (5) para

obter n; < 1 para particulas muito finas:

—a\1/3 :
nd=1,6(K—:‘) Pe~2/3C,C, (10)

Cq = - (12)

——1/3
1+1,6(1K—5) Pe~2/3¢,

2.2.2.2. Mecanismo gravitacional

O mecanismo gravitacional é o resultado do efeito da gravidade sobre a particula,
causando um desvio na sua trajetdria normal, sendo representado pela Figura 5. Quando o
20



fluxo for de cima para baixo, as particulas tendem a se aproximarem do coletor, pois a
eficiéncia de coleta depende da dire¢do do fluxo e do sentido da corrente gasosa (COURY,
1983 apud TANABE, 2011). Este mecanismo € predominante para grandes particulas e

baixas velocidades do gas.

A eficiéncia de coleta pode ser descrita pelo mecanismo estimado por TIEN (2007
apud TANABE, 2011):

a2y,

g =0, (12)
v = 29 (13)
™ 18u

sendo que g é a aceleracao da gravidade.

Figura 5 - Desenho esquematico da captura por agao gravitacional
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Fonte: Rodrigues (2006)

2.2.2.3.  Mecanismo por interceptacdo direta

Ao seguir as linhas de corrente do gas, a particula pode ser capturada quando seu
centro passa pela superficie do coletor a uma distancia menor ou igual ao seu raio, conforme
Figura 6. Este mecanismo é significativo para particulas de diametro grande, com a ordem de

grandeza do diametro da particula (dp) pouco abaixo do didmetro do coletor (df) COURY
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(1983 apud TANABE, 2011). A coleta por esse mecanismo depende das propriedades de

transporte do fluido e da razéo entre diametro da particula e diametro do coletor (R=d, /dy).

Portanto, 0 mecanismo de interceptacdo direta é funcao desta razdo, R.

Figura 6 - Desenho esquematico da captura por interceptacdo direta
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Fonte: Rodrigues (2006)

Segundo Liu e Rubow (1990) a descrigdo do fluxo ao redor da fibra precisa ser levada
em conta no efeito de escorregamento em casos que o diametro da fibra é da mesma ordem de
grandeza que o caminho livre médio das moléculas do gas. Esses autores propuseram a adi¢do
de um fator de correcdo na equacdo de eficiéncia de coleta do mecanismo de interceptacao

direta proposta por Lee e Liu (1982), sendo representada por:

ma =06 (=) ¢ (14)

14R T

sendo,

1,996Kns
R

C, =1+ (15)

2.2.2.4. Mecanismo por impactacao inercial

Neste mecanismo, as linhas de corrente do gas se curvam ao passar em torno de um

coletor, devido a inércia das particulas presentes em uma corrente gasosa. Com o0 aumento da
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massa, as particulas ndo conseguem acompanhar essas linhas de corrente, como pode ser visto

na Figura 7. Este mecanismo é mais utilizado para altas velocidades do gds COURY (1983

apud TANABE, 2011; HINDS, 1999).

Figura 7 - Desenho esquematico da captura por impactacéo inercial
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Contudo, quando se tem escoamento com elevado numero de Re, a hipdtese de

perfeita aderéncia da particula ao coletor torna-se questionavel, principalmente para aerossois

solidos. Neste caso, existe grande possibilidade da particula chocar-se com o coletor (havendo

a coleta) e, em seguida retornar a corrente gasosa por choque elastico. Segundo Steffens

(2007), isto provavelmente é uma das razdes que explicam os dados discrepantes encontrados

na literatura para a eficiéncia de coleta inercial.

Landahal e Hermann (1949 apud SPURNY, 1998 b) propuseram um calculo que

determina a eficiéncia de filtracdo das particulas pelo mecanismo inercial:

_ st3
T St3+0,775t2+0,22

n;

ot = Csppdp?Uy
18udf

na qual St € o numero de Stokes e p,, a densidade da particula.

(16)

(17)
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Segundo Willeke e Baron (1993 apud TANABE, 2011), o nimero de Stokes (St) € o
parametro bésico para descrever o mecanismo inercial para coleta de particulas em filtros. Se
0 numero de Stokes for alto, a probabilidade de coleta pelo mecanismo inercial aumenta, no

entanto, se ele for pequeno uma baixa probabilidade de coleta por este mecanismo.

2.2.2.5. Mecanismo eletroforético

O mecanismo eletroforético € importante quando as particulas sdo carregadas
eletricamente (STEFFENS, 2007), o qual ndo foi o objetivo do presente estudo, visto que o
equipamento de filtracdo possui fontes ionizantes que asseguram a neutralizacdo de eventuais

cargas eletrostaticas presentes nas particulas geradas.

Foi proposta por Coury (1983) uma equacdo para determinar a eficiéncia de coleta

pelo mecanismo eletroforético a partir da particula carregada:

Ne = 8,242Ky** (18)

Esta equacdo pode ser usada para St <102 e 10™ < Ky < 10°®, e Ky pode ser obtido

pela equacdo:

KM _ Ychqz (19)

_-3n2£0dpd%uvs

na qual, €, é a permissividade no vacuo e tem valor de 8,855E™ A.s/V.m, q é a carga da

particula e y, é o coeficiente de polarizacdo do coletor, dado pela equacéo:

Yo = —L (20)

Ectlef

em que &, € a constante dielétrica da particula e ¢ a constante dielétrica do fluido.
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Figura 8 - Mecanismo de coleta eletroforético (a) Couldémbico e (b) Dipolo-imagem

. H ;': _1" C_:\ T . :': F & F
Linhas de H H : T Linhas de b 3 I +
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gas : —/ gas + +
'._;- '."‘- -___. - -'; Y = &+ +
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Fonte: Tanabe (2008)

2.3. Permeabilidade

Um dos pardmetros que deve ser analisado em um meio filtrante é a permeabilidade, a
qual indica a facilidade que o fluido tem de atravessar o meio filtrante. Segundo BARROS
(2014), a permeabilidade leva em consideracdo a completa interacdo entre o fluido e o meio

filtrante e ndo apenas as caracteristicas do fluido.

A equacdo de Forchheimer é utilizada para avaliar o escoamento de fluidos em meios
porosos. O primeiro termo desta equacdo refere-se aos efeitos puramente viscosos e 0
segundo termo aos efeitos inerciais, conforme Equacéo 21 (INNOCENTINI, SEPULVEDA e
ORTEGA, 2005).

AP u p
—_—.Us+—gvsz
ka

L Tk (21)

sendo que L representa a espessura do meio filtrante, p a viscosidade do fluido, k,; € k, sdo
constantes de permeabilidade do meio filtrante, p, representa a densidade do gas e vy a

velocidade superficial. AP representa a queda de pressdo que € a diferenca entre a presséo de

entrada e a de saida do filtro durante a passagem da corrente gasosa.

Como neste trabalho foram utilizadas baixas velocidades de filtragdo, o segundo termo

da Equacdo 18 pode ser desprezado e a Equagdo 22 pode ser utilizada (INNOCENTINI,
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SEPULVEDA e ORTEGA, 2005). Assim, a permeabilidade dos meios porosos pode ser
obtida por meio da Equacdo de Darcy. Esta equacdo avalia o escoamento de fluidos em meios

porosos, relacionando os valores de perda de carga com a velocidade superficial.

— = .V (22)

2.4. Eficiéncia de coleta

A eficiéncia de coleta, a queda de pressdo e a permeabilidade sdo parametros usados
para avaliar o desempenho de um meio filtrante. Para que um meio filtrante tenha um 6timo
desempenho ele deve ter uma alta eficiéncia de coleta, baixa queda de pressdo e baixa
permeabilidade. A eficiéncia de coleta esta relacionada com as caracteristicas das particulas

geradas, como o tamanho, a densidade, o formato, e as caracteristicas do meio filtrante.

A eficiéncia de coleta € obtida experimentalmente por meio da técnica de mobilidade
elétrica, na qual é calculada a quantidade de particulas antes e ap6s a passagem pelo meio

filtrante, sendo determinada pela equacéo:

_ Co B Ce
Co

E (23)

em que Co e Ce representam a concentracdo de particulas na entrada e na saida do meio

filtrante, respectivamente.

Steffens (2007) e Barros (2014) avaliaram a eficiéncia dos filtros HEPA e de Poliéster
e assumiram L, como sendo o comprimento da fibra por unidade de volume, como nas

equacdes:

Lf _ comprimento da fibra (24)

unidade de volume

26



Comprimento da fibra = L. A. dL (25)

A érea projetada pelas fibras cilindricas desordenadas no plano da secéo pode ser vista

na equacao:

em que df € o diametro da fibr a, A é a area do filtro e dL um elemento diferencial de

espessura do filtro.

A eficiéncia total de coleta (n;) para uma Unica fibra pode ser representada pela

equacao:

Numero de particulas depositadas por unidade de tempo _ Ny (27)

Mr = Numero de particulas que chegam ao coletor por unidade de tempo - N¢

O numero de particulas que chegam ao coletor por unidade de tempo por ser expresso

pela equacdo:

em que C é a concentracdo de particulas no gas e v é a velocidade intersticial do gas que pode

ser encontrada por:

Vs
v== (29)
na qual v, € a velocidade superficial do gas e ¢ a porosidade do meio filtrante.

Fazendo um balanco de massa para 0 nimero de particulas depositadas na se¢do por

unidade de tempo N,,, tem-se:
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N, = —dC.v,. A (30)

em que —dC representa a variagdo na concentracdo na entrada e saida da secdo e vs.A € a

vazdo volumétrica do gés.

Substituindo as Equacdes 28, 29 e 30 na Equacéo 27, tem-se:

& L (31)

c T

Integrando-se a Equacdo 31, utilizando os limites L=0 para C=C, e L=L para C=Cg, obtém-

Se.

C_E _ _nTLfoL (32)
Co &

em que Cp e Cg sdo as concentracbes de particulas na entrada e saida do filtro,

respectivamente.

A porosidade e a fracdo volumétrica ocupada pelas fibras podem estar relacionadas

pela seguinte equacdo:

e=1- (33)

na qual B é a fracdo de volume ocupado pelas fibras e pode ser descrito pela equagéo:

d 2
B = "4f Ly (34)

Substituindo as Equacdes 33 e 34 na Equacéo 32, obtem-se:

_Cg _ _4L(-&nr
P = C = exp[ Twea, ] (35)
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em que P é a penetracdo e representa a fragdo numérica de particulas que conseguem

atravessar o filtro, ou seja, ndo sdo coletadas pelo meio filtrante.

Considera-se eficiéncia do filtro como a fracdo de particulas que séo coletadas pela

secdo filtrante, assim:

E=1—P=1—exp[—%] (36)
f

E necessario que se conheca a eficiéncia total de cada fibra para encontrar a eficiéncia
do meio filtrante. E isso é possivel estimar por meio dos mecanismos de coleta atuantes,
sendo funcdo das caracteristicas do aerossol a ser filtrado, das condi¢fes de escoamento e das
caracteristicas do meio filtrante (DUARTE FILHO, 1995 apud STEFFENS, 2007).

Steffens (2007) constatou que as equagdes da literatura ndo representaram
satisfatoriamente os dados experimentais quando se utilizam os meios filtrantes com fibras
heterogéneas, provavelmente pelo fato de utilizar um didmetro médio para representar todas
as fibras. Com isso, foi proposto uma subdivisdo para o meio filtrante, na qual era visualizado
um leito de fibras como sendo composto de varios leitos em sequéncia, cada um com fibras ds;
e porosidade &;. Portanto, a eficiéncia total do meio filtrante que apresenta fibras heterogéneas

pode ser escrita de acordo com a equagao:

E=1—P=1—exp'7‘“ {;1(1;—8)2—; (37)

em que &; e xg; podem ser obtidos pelas equagdes:

& = 1- (1 - 8)'xfi (38)
Tli.d i
X = Z_Tli-cjicfi (39)
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2.5. Estudos envolvendo a filtracao de nanoparticulas

Muitos trabalhos ja foram realizados envolvendo microparticulas na geracdo de
particulas no processo de filtracdo. Atualmente, é possivel verificar que as particulas contidas
no ar estdo tanto na microescala como na nanoescala, assim tem-se o interesse pelo estudo dos
meios filtrantes fibrosos na remocdo de nanoparticulas. A seguir, serdo descritos

resumidamente alguns trabalhos experimentais envolvendo a filtracdo de nanoparticulas.

Hinds (1999) calculou a eficiéncia de coleta como funcdo do tamanho da particula
para trés filtros com a mesma queda de pressao, densidade e velocidade. Os trés filtros eram
compostos por fibras de 0,5, 2 e 10 um de didmetro. Os resultados mostraram que o tamanho
da particula mais penetrante era 0 menor e a menor eficiéncia foi encontrada para filtros
compostos por fibras mais finas. Entretanto, o filtro com fibras mais finas obteve um fator de

qualidade superior para particulas maiores que 0,2 um de diametro.

Balazy et al. (2004) avaliaram a eficiéncia de filtracdo dos filtros fibrosos na remocéo
de particulas nanomeétricas e verificaram que a eficiéncia maxima com diametro de particulas

foi em torno de 20 nm.

Boscovic et al. (2005) verificaram que particulas com diferentes formatos se movem
diferentemente na superficie da fibra depois de sofrerem colisdo. Particulas esféricas deslizam
ou rolam antes de parar. Ja as particulas cubicas deslizam ou caem rapidamente sem controle
causando uma mudanca na area de contato entre a particula cubica e a superficie da fibra, e

desse modo aumentando a probabilidade da particula se separar da fibra.

Kim et al. (2006) verificaram que a eficiéncia de coleta para particulas de NaCl
menores de 100 nm de diametro era independente da umidade, mas quando as particulas
estavam carregadas eletricamente a eficiéncia aumentava. Ainda, para particulas menores que

2 nm a penetracdo era aumentada com a reducdo do tamanho da particula.

Yun et al (2007) produziu nanofibras de 0,27 um usando o0 processo eletrospinning, na
qual as nanofibras sdo produzidas continuamente em massa de diferentes polimeros e assim
podem ser usadas comercialmente. Os resultados mostraram que para atingir a mesma
eficiéncia de coleta dos filtros comerciais, os filtros de nanofibras requerem menos massa,

mas uma queda de presséo maior. Para um dado tamanho de particula, o fator de qualidade do
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filtro e a eficiéncia de uma Unica fibra para filtros de nanofibras dependem principalmente da
densidade e do diametro da fibra.

Steffens (2007) avaliou o comportamento de um filtro industrial de poliéster e de um
filtro de alta eficiéncia (HEPA) com o intuito de verificar o desempenho dos mesmos
operando na remocao de particulas nanométricas de aerossois. Feitosa (2009) além de avaliar
os filtros de poliéster e HEPA, também avaliou filtros de Microfibras de Quartzo e
Membranas filtrantes cilindricas. Ambos concluiram que o aumento da velocidade de
filtracdo, assim como o aumento do didmetro das particulas proporcionaram queda na
eficiéncia em ambos os filtros, comportamento tipico de filtros operando na regido de

predominancia do mecanismo difusional.

Hung e Leung (2011) mostraram que os filtros com nanofibras mais finas para
particulas de 50-200 nm obtiveram maior eficiéncia de filtracdo que os filtros com nanofibras
grossas principalmente pela difusdo convectiva e interceptacdo. Entretanto, a queda de
pressdo foi significantemente alta para os filtros com nanofibras mais finas. Verificaram
também que em aplicacGes que requerem elevada eficiéncia de filtracdo, é mais eficaz
produzir meios filtrantes com camadas de nanofibras de baixo peso para formar um filtro de

multi-camada em vez de usar uma Unica camada de filtro de nanofibras com elevado peso.

Barros (2014) avaliou o meio filtrante (HEPA) e Poliéster na remocao de particulas
nanomeétricas de NaCl e verificou que a deposicao das particulas ocorreu primeiro no interior
dos meios filtrantes e em seguida na superficie em ambos os filtros. As eficiéncias
experimentais para os filtros limpos variaram de 99,8 a 100% para o filtro HEPA e de 15 a
100% para o filtro de poliéster para a faixa de particulas avaliadas, visto que o filtro HEPA
apresentou menor permeabilidade. Apo6s a filtracdo final, a eficiéncia foi de 100% devido a

deposicdo das particulas em ambos os meios filtrantes.

A eficiéncia de coleta dos filtros depende além da estrutura do filtro (porosidade,
densidade e diametro de fibras), das condicdes de operacdo (velocidade superficial do gas) e

das caracteristicas do gas a ser limpo (densidade, tamanho de particula).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados, como o material particulado
e 0os meios filtrantes, e também a unidade experimental detalhando cada componente deste
aparato. Por fim, sera apresentado o procedimento experimental e as condi¢cdes operacionais

que foram aferidas para a execucao dos testes.

3.1. Material Particulado

Nos ensaios de filtracdo foram geradas particulas a partir de solucdes de 5 g/L de
cloreto de sédio (NaCl) puro da marca CHEMIS, cuja densidade era de 2,165 g/cm®. As
solucdes foram feitas com agua destilada obtida por meio do Laboratério Didatico para
garantir uma maior pureza da amostra. Foi utilizado um inalador comercial da marca NS,
modelo 1-205, que operava com uma pressao de 17236,90 Pa para a geragdo das particulas. A
contagem das particulas foi feita no tempo zero em triplicata e também ap6s uma hora de

filtracdo em triplicata para se obter um resultado mais preciso e se ter uma comparacao.

3.2. Meios filtrantes

Os meios filtrantes avaliados neste trabalho foram os filtros HEPA, de Vidro, de
Microfibras de Quartzo e de Poliéster. Foi realizada a caracterizacdo dos meios filtrantes e
posteriormente foram realizados testes para avaliar a eficiéncia destes na remocdo de
nanoparticulas. Nas secdes seguintes sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada

meio filtrante.

3.2.1. Filtro HEPA

O meio filtrante “High Efficiency Particulate Air Filter” conhecido como filtro HEPA
é um dos filtros mais eficientes na remog¢éo de nanoparticulas e uma das caracteristicas para

explicar tal fato é que o meio filtrante é constituido por fibras heterogéneas, pois apresentam
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uma ampla faixa de didmetros das fibras. Este meio filtrante é constituido por micro fibras de
vidro e foi fornecido pela empresa Filtracom Ltda — Divisdo Filtros e Sistemas. A Figura 9
apresenta a imagem da superficie deste meio filtrante obtida em Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV)-FEG.

Figura 9 - Imagem da superficie do meio filtrante HEPA obtida em MEV-FEG
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.2.2. Filtro de vidro

O filtro de vidro como o préprio nome diz € composto por fibras de vidro e como o
filtro HEPA, ele também possui fibras heterogéneas, mas em geral com tamanho maiores.
Esse meio filtrante € bastante fragil, assim deve-se ter muito cuidado ao manusea-lo, pois
pode ocorrer rompimento das fibras o que pode ser imperceptivel, mas pode alterar o
desempenho do meio filtrante. Esse meio filtrante foi obtido pela empresa ENERGETICA

Industria e Comércio LTDA e esta representado pela Figura 10.
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Figura 10 - Imagem da superficie do meio filtrante de vidro obtida em MEV-FEG
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.2.3. Filtro de Microfibras de Quartzo
Nota-se na Figura 11 que este meio filtrante é composto por Microfibras de Quartzo

que sdo distribuidas aleatoriamente. Este filtro foi fornecido pela empresa ENERGETICA

Inddstria e Comércio LTDA.

Figura 11 - Imagem da superficie do meio filtrante de Microfibras de Quartzo obtida em MEV-FEG

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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3.2.4. Filtro de Poliéster

Diferente dos outros filtros ja apresentados, o filtro de poliéster é caracterizado como
filtro homogéneo, por apresentar fibras com tamanho de diametros similares. O filtro de
Poliéster foi cedido pela empresa Filtracom Ltda — Divisdo Filtros e Sistemas, e foi
classificado em FSN 300 formado 100% por poliéster. A Figura 12 apresenta a imagem da
superficie deste meio filtrante obtida em Microscépio Eletronico de Varredura.

Figura 12 - Imagem da superficie do meio filtrante de poliéster obtida em MEV-FEG
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.3. Caracterizacao dos meios filtrantes

Este estudo requer avaliar a caracterizagdo dos meios filtrantes, na qual consiste em
determinar a espessura, o diametro das fibras e a permeabilidade dos meios filtrantes. Com
esses dados € possivel explicar resultados obtidos nos experimentos de filtracdo para remocao
de nanoparticulas. A seguir sera apresentada a metodologia para a obtencdo de cada
parametro.
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3.3.1. Determinacgéo da espessura do meio filtrante

A espessura dos meios filtrantes foi determinada utilizando-se dois métodos. Em dos
métodos utilizou-se um paquimetro digital (marca Starrett) e no outro método determinou-se a
espessura atraves de imagens obtidas pelo MEV. Em ambos os métodos foram feitas medidas
em 5 amostras de diferentes regides do filtro amostrado e a média desses valores representa a
espessura de cada meio filtrante.

3.3.2. Determinacgéo do diametro das fibras

A determinacdo do didmetro das fibras € muito importante na caracterizacdo dos meios
filtrantes, pois quanto menor o diametro das fibras, maior é a possibilidade de retencdo das

particulas no meio filtrante.

As amostras dos meios filtrantes foram preparadas no Laboratorio de Caracterizagdo
Estrutural DEMa da Universidade Federal de Sado Carlos e analisadas pelo microscopio
eletronico de varredura (MEV). Apds as imagens serem geradas pelo MEV-FEG, foi possivel
analisa-las em um microcomputador utilizando o programa Image Pro Plus versao 7.0 e assim

obter o didmetro médio das fibras dos meios filtrantes.

As imagens foram divididas em 12 partes verticais iguais, como pode ser visto na
Figura 13, a fim de se obter uma grande quantidade de didametros das fibras para calcular o

diametro médio de cada meio filtrante.

Figura 13 - Foto do filtro HEPA obtida pelo MEV com aumento de 5000 vezes
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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O método de andlise consistiu em observar a largura da fibra em cada cruzamento com
as linhas verticais em azul, como pode ser visto na Figura 14 . Assim, o operador do programa
tracou retas perpendiculares as fibras que cruzam as linhas verticais, sendo representadas
pelas linhas amarelas e o programa calculou automaticamente esse valor, no qual sdo 0s
didmetros das fibras representados pelas escritas em verdes. Para uma boa eficiéncia no
calculo dos didametros médios dos filtros, necessitou-se de muita atencdo na selecdo das fibras,
pois muitos erros acarretam em dados ndo muito satisfatorios. As analises foram realizadas
em todas as linhas azuis, da esquerda para a direita, assim formou-se uma tabela com todos os

diametros das fibras calculados.

Figura 14 - Medicédo dos didmetros das fibras do filtro de Vidro utilizando o Programa Image Pro Plus

através da imagem obtida pelo MEV-FEG com aumento de 5000 vezes
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Foram analisadas 6 imagens em diferentes posicGes de cada meio filtrante, sendo
realizado em média o calculo de 50 diametros de fibras em cada imagem. Para determinar o
didmetro médio das fibras do filtro HEPA, de Vidro e de Quartzo utilizou-se a Equacdo 40,

visto que esses filtros ndo possuem fibras homogéneas.

—  Xndg
em que n; € o nimero de fibras de determinado diametro, dy; € o diametro das fibras em

determinada faixa e N é o nimero total de fibras.
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VAN OSDELL et al. (1990) e PODGORSKI et al. (2006), os quais utilizaram esse
método de determinacdo de didmetros de filtro HEPA, destacaram ser este um método

simples, porém muito trabalhoso e impossivel se ser representado o real diametro das fibras.

Ja para o filtro de Poliéster que possui fibras homogéneas foram somados todos os
diametros de fibras encontrados e este foi dividido pelo nimero total de fibras analisadas,

encontrando-se assim o diametro médio das fibras.

3.3.3. Determinacdo da permeabilidade do meio filtrante

A permeabilidade dos filtros sem a presenca de particulas, conhecidos como filtros
limpos, foram determinadas utilizando a unidade experimental. A velocidade superficial foi
variada de 1 a 15 cm/s e assim foi obtida a queda de pressdo correspondente. Com estes
valores, foi possivel obter a curva e a constante de permeabilidade a partir da Equacdo de
Darcy (Equacdo 22). Foi determinada a permeabilidade de cada meio filtrante utilizando a
unidade experimental, primeiramente com a area de filtracdo de 40,7 cm? e depois esse
mesmo meio filtrante era cortado no centro e utilizado para a realizacdo do experimento com
a 4rea de 5,3 cm?, como pode ser visto na Figura 15. Foram realizadas cinco réplicas de cada
procedimento com o mesmo meio filtrante. Os experimentos foram realizados em dias
alternados para verificar a influéncia do clima ou possiveis mudancgas no funcionamento do

equipamento.

Figura 15 - Amostra do filtro de Quartzo com area de 40,7cm?a esquerda e & direita amostra cortada
do centro para utilizar na determinacéo da permeabilidade com a rea de 5,3 cm?

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Para medicdo da vazdo do ar foram utilizados rotdmetros que vieram de fabrica
calibrados a 1 atm e 70°F e ndo estavam nas mesmas condicGes ao realizar os experimentos.
Foi necessario fazer uma correcdo de pressdo e temperatura e com isso obtinha o valor da
vazdo corrigida e consequentemente da velocidade corrigida. As Equacdes (41) e (42) foram
obtidas das cartas dos proprios rotdmetros. As equacgdes a seguir representam a corregdo da

pressdo e da temperatura, respectivamente.

~ .. ~ . Pressao de Operacao
Vazao corrigida = Vazao medida * 0T P (41)
Pressao Calibrada
~ .. ~ . Temperatura Calibrada
Vazao corrigida = Vazao medida * P - (42)
Temperatura de Operacao

Assim:

Pressao de Operagao * Temperatura Calibrada (43)
Pressao Calibrada Temperatura de Operagao

Vazao corrigida = Vazao medida *\/

Apbs a realizacdo dos cinco experimentos para cada area, obteve-se a média da queda

de pressdo e assim foi possivel calcular o desvio padréo pela equagao:

=2
5= [Rn (44)

em que S é o desvio padrdo, x; é a queda de pressdo em cada ponto (velocidade variando de 1
a 15 cm/s), x é a média da queda de pressao e n € o humero de amostras. O desvio padrao é
que indica o possivel erro caso fosse realizado um Unico experimento. Quanto maior o
numero de observagdes n, menor serd o desvio padrdo da média e com isso maior sera a
precisdo do resultado. Porém foram realizados cinco experimentos, como o0 numero de
amostras se refere a uma pequena amostragem foi utilizado (n-1), caso houvesse uma

amostragem muito grande essa parte da equacao se tornaria apenas (n).

O erro padréo é a medida de incerteza do estudo e foi obtido mediante a equacao:
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= S
§S== (45)

na qual S € o erro padréo, S é o desvio padréo e n é o nimero de amostras.

O intervalo de confianca no nivel 95% é usado para indicar a confiabilidade de uma
estimativa. Um intervalo de confianga pode ser usado para descrever o quanto os resultados
de um experimento sdo confiaveis. Sendo todas as estimativas iguais, um teste que resulte
num intervalo de confianca pequeno é mais confiavel do que aquele que resulta num intervalo
de confianca maior. Assim, para uma quantidade de amostras pequenas deve-se usar a

equacéo (46) da confianca:

Confianca = 2,776 * S (46)

na qual o valor de 2,776 é retirado da Tabela de distribuicdo T de Student, com o numero de
amostras 5 e o nivel de confianca 95% (RIBEIRO JR, 2011).

Lunet et al.(2006) cita que quando a populacdo ndo segue uma distribuicdo normal ou
aproximadamente normal, o desvio padréo nédo deve ser utilizado como medida de disperséo.
O erro padrdo é utilizado quando se deseja indicar a imprecisdo associada a estimativa de um
determinado parametro e o intervalo de confianca podem ser interpretados mais diretamente
que os erros padrdo. No presente trabalho séo apresentados os valores do desvio padréo, erro
padrdo médio e intervalo de confianca das quedas de pressdes, porém na construcdo dos

gréaficos das curvas de permeabilidade foram utilizados somente os valores do desvio padréo.

3.4. Unidade Experimental

A Figura 16 representa a unidade experimental utilizada para a realizacdo dos ensaios
experimentais e posteriormente serdo descritos todos os equipamentos utilizados, com

excecao da balanca analitica.
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Figura 16 - llustragdo da Unidade Experimental utilizada no trabalho
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Fonte: Feitosa (2009)

3.4.1. Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

O Microscopio Eletrénico de Varredura conhecido como MEV, Modelo Philips XL-30
FEG, foi utilizado para captar imagens das amostras de meios filtrantes, conforme Figura 17.
As amostras foram preparadas no Laboratério de Caracterizagdo Estrutural DEMa da
Universidade Federal de Sdo Carlos, na qual foi feito o recobrimento de ouro puro para a
conducdo dos elétrons, pois 0 MEV funciona pela visualizacdo de elétrons. Apds obter as

imagens, utilizou-se o Programa Image Prd Plus para analisa-las.

Figura 17 - Imagem do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Fonte: LCE — DEMA UFSCAR (2014)
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3.4.2. Compressor de ar

O ar comprimido utilizado na unidade experimental era obtido por meio do
compressor de ar localizado na parte externa do laboratério. A escolha do ar comprimido
como fluido gasoso foi devido ao seu menor custo e também por questdes de seguranca, pois
0 gés ndo é inflamavel. Dependendo da frequéncia de uso do equipamento era necessario abrir
a valvula do compressor para retirar gua existente no tanque, pois isso poderia acarretar na
condensacdo da agua, ja que a quantidade de agua é funcdo da umidade relativa do ar
aspirado, da temperatura, do volume de ar fornecido e da pressdo de compressdo. O
compressor utilizado era um compressor de pistdo da marca Schulz, modelo MSV12/175 e

com capacidade de 120 psi, como ilustra a Figura 18.

Figura 18 - Compressor de ar

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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3.4.3. Filtros de ar

Os filtros de ar foram utilizados para remover qualquer impureza contida na corrente
de ar provinda do compressor de ar. A composi¢do deste equipamento se da por um conjunto
de trés filtros e um sistema de membranas. O conjunto de trés filtros era formado pelo pré-
filtro, um filtro coalescente e o filtro composto por carvdo ativado. A corrente de ar
atravessava esse equipamento e por Ultimo passava pelo filtro de carvéo ativado para garantir
uma maior purificagdo da corrente de ar. Esse equipamento era da marca TSI (Trust Science

Innovation) e modelo 3074B que pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 - Dispositivo de purificagao de ar

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.4.4. Gerador de particulas

As particulas foram geradas a partir de um gerador de particulas, o qual neste estudo
consistia em um inalador comercial a ar comprimido da marca NS, modelo 1-205. Este
inalador possuia um reservatdrio de armazenamento da solugdo e um bocal de entrada e de
saida, como pode ser visto na Figura 20. Geralmente € utilizado em ambientes domiciliares e
hospitalares, recomendado no tratamento de problemas respiratérios como gripes, resfriados e
rinites.
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Figura 20 - Inalador comercial

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

O ar comprimido entrava pela parte inferior do inalador, sendo que a presséo do ar na
entrada do gerador era ajustada em aproximadamente 17236,90 Pa, e saiam gotas pequenas no
bocal superior, pois 0 contato entre o ar comprimido e a solu¢do a uma velocidade relativa
alta produz a atomizacéo desta solucdo, uma vez que o ar era forcado a passar por um orificio

pequeno localizado no seu interior (BARROS, 2014).

As gotas menores seguiam em direcdo ao secador de difusdo e depois de secas
chegavam a corrente de ar puro da linha principal, ja as gotas maiores retornavam ao

reservatorio por impactacdo inercial.

3.4.5. Secador de difusdo

O secador de difusdo utilizado tem o objetivo de remover a umidade presente nas
particulas geradas. Esse secador era composto por uma parte cilindrica de acrilico e outro
cilindro concéntrico com tela de fio metalico, conforme Figura 21. O espaco entre os dois foi
preenchido com silica-gel para adsorver a umidade. Com o tempo a silica passava da cor azul
para rosa, isso demonstrava que o secador estava cumprindo seu papel, pois o ar umido
atravessava o cilindro interno e o vapor de agua a tela metélica que se difundia no espaco

preenchido por silica.
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Figura 21 - Secador de difusdo

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.4.6. Fontes Neutralizadoras

A fim de estabilizar as possiveis cargas eletrostaticas presentes nas particulas geradas
foram utilizadas fontes neutralizadoras, visto que particulas eletrizadas apresentam maior
probabilidade de serem depositadas nas paredes das tubulagdes e mangueiras, devido as forcas

eletrostaticas atuantes no sistema.

Eram duas as fontes neutralizadoras, a fonte de Kriptdnio 85 e de Americio 241,
conforme as Figuras 22 e 23, respectivamente. Uma foi instalada apds o secador de difusdo e
a outra fonte foi instalada em uma caixa preta de chumbo antes do fluxo de ar seguir para o
equipamento Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS), na qual mede a concentracdo e a
distribuicdo de tamanhos das particulas. A utilizacdo desta segunda fonte neste posi¢do deve-
se ao principio de funcionamento do SMPS se baseia em uma técnica de deteccdo de
particulas por mobilidade elétrica.
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Figura 22 - Fonte Neutralizadora de Kriptdnio

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 23 - Fonte Neutralizadora de Americio

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.4.7. Dispositivo de filtracéo

O dispositivo de filtracdo era a parte do equipamento na qual o meio filtrante ficava
sustentado. Este aparato era composto por material de PVC e obtinha duas partes
desmontaveis, o que facilitava a troca dos meios filtrantes. Os experimentos foram realizados
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com areas de filtragdo de 5,3cm® e 40,7 cm? como ilustram as Figuras 24 e 25,
respectivamente. Em ambas as figuras a corrente gasosa provém do lado esquerdo.

Figura 24 - Dispositivo de filtragio com éarea de 5,3 cm®

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 25 - Dispositivo de filtracdo com é&rea de 40,7 cm?

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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No dispositivo de filtragdo com area de 40,7 cm?, foi acoplada uma tela metalica de
suporte na abertura da segunda parte do dispositivo, no local onde era feito o contato com os
meios filtrantes, para evitar que o filtro se rompesse durante a realizacdo dos experimentos.
As regides internas tanto de entrada como de saida, possuiam formato conico para minimizar
os efeitos de turbuléncia do gas ao adentrar e sair do mesmo, como podem ser vistas na Figura
26. A regido de juncdo destas se¢Oes possuia uma vedacdo assegurada, com o proposito de

evitar possiveis vazamentos do aerossol.

Figura 26 - Regifo interna do dispositivo de filtragdo com é&rea de 40,7 cm?, respectivamente, primeira
e segunda parte do dispositivo

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.4.8. Amostragem de particulas

A amostragem de particulas era feita por meio de sondas metalicas que permitia
avaliar o desempenho das amostragens do aerosol antes e depois da passagem pelo meio
filtrante. Essas sondas ficavam alinhadas ao centro do duto nas quais escoava o0 aerosol e
tinham didmetros interno de 2 mm. A Figura 27 esquematiza a disposi¢cdo da sonda de

amostragem no duto, onde o escoamento do gas ocorre da esquerda para a direita.
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Figura 27 - Esquema das sondas de amostragem

Fonte: FEITOSA (2009)

Para ambas as areas de filtracdo, a sonda de amostragem ficava localizada no centro do
duto de escoamento do gas. Para a 4rea de filtracdo de 5,3 cm?® a sonda ficava disposta a uma
distancia de 37 cm antes do meio filtrante e 26 cm depois, ja& com a area de filtracdo de
40,7 cm? essa distancia era de 41 cm antes e 51 cm depois do meio filtrante, como pode ser

visto nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 - Esquema do dispositivo de filtragio com area de 5,3 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Figura 29 - Esquema do dispositivo de filtragio com area de 40,7 cm?

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

As sondas eram conectadas a uma mangueira que se ligava auma valvula de trés vias,
que foi empregada para realizar um acionamento manual da alavanca, na qual poderia ser

selecionada a amostragem antes ou ap6s o meio filtrante, como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 - Valvula de trés vias

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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3.4.9. Mandmetro

O mandmetro digital Velocicalc da marca TSI, modelo 8385A, foi utilizado para
calcular a queda de pressdao no meio filtrante, conforme Figura 31. O equipamento também

era utilizado para medir a temperatura durante os testes.

Figura 31 - Mandmetro Digital

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

O manbmetro foi conectado por duas mangueiras a uma distancia de 14 cm antes e
12 cm depois do meio filtrante para a 4rea de 5,3 cm?. Ja para a area de filtracdo de 40,7 cm®o
mandmetro estava conectado a uma distancia de 9 cm antes e depois do meio filtrante, como

pode ser visto nas Figuras 28 e 29.

Este mandmetro mede pressGes que variam de -1245 a 3735 Pa, com a precisdo de
leitura de £1% e * 1Pa. Estes sdo valores encontrados no manual do manémetro.
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3.4.10. Medidor de temperatura

Além da medicdo de temperatura por meio do manémetro, a temperatura foi medida
por meio de um medidor termopar da marca TFA n°30.50000 e modelo HYGROTHERM.

3.4.11. Medidor de umidade

O mesmo equipamento que era utilizado para medir a temperatura foi utilizado na

medicdo de umidade, como pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 - Medidor de umidade

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.4.12. Medidor de vazdo

Foram feitos testes com varios medidores de vazao. Todos os rotametros eram da

marca Gilmont Instruments Inc. Dois deles possuiam uma carta que indicavam as vaz0es
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referentes as medidas apresentadas nas escalas dos rotdmetros, um era o nimero 3 - Modelo
31601-31700 com esfera de vidro e o outro, nimero 5 - Modelo 50301-50400 com esfera de
aco que era mais usado para altas vazdes. Nos outros trés rotametros as escalas ja eram 0s
valores de vazbes do proprio equipamento, ndo possuiam carta de rotdmetro, e eram do
Modelo GF 2260, Modelo GF 2460 e Modelo GF 2560, respectivamente, os numeros 12, 14 e
15.

Depois de realizados os testes, foi decidido usar o rotdmetro de nimero 3 para a area
de filtracdo menor e 0 de nimero 14 para a area maior, como pode ser visto na Figura 33. Pois
ndo era possivel medir baixas vazées da area de 5,3 cm? com o rotametro para a area maior. O
erro médio do rotdmetro de nimero 3 era de £ 2% e o erro maximo de £ 6%. Para o rotdmetro

de nimero 14 a precisao era de £0,001-0,002 in.

O controle da vazéo na unidade foi feito por uma vélvula do tipo agulha localizada na
entrada do sistema, logo apos os filtros de purificacdo de ar, j& 0 medidor era acoplado a saida

da linha de filtracéo.

Figura 33 - Rotametro acoplado a saida da linha de filtracdo a) Numero 3 utilizado com a area
de filtracdo de 5,3 cm? b) NGmero 14 utilizado com a area de filtragdo de 40,7 cm2

(@) (b)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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3.4.13. Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (SMPS)

Antes do aerosol chegar ao Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica,
conhecido por SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), ele passa pela fonte neutralizadora
de Americio que foi posicionada neste local porque o principio de funcionamento do SMPS se

baseia em uma técnica de detec¢do de particulas por mobilidade elétrica.

O SMPS ¢é capaz de fornecer a concentracdo de particulas por faixa de diametros do
aerossol amostrado. Ele é constituido por um Impactador (Impactor Inlet, Modelo 1035900),
um Classificador Eletrostatico (Eletrostatic Classifier, Modelo 3080), na qual encontra-se um
Analisador de Mobilidade Diferencial (Differential Mobility Analyser,DMA) acoplado, e um
Contador de Particulas Ultrafinas (Ultrafine Condensation Particle Counter -UCPC, Modelo

3776), ambos da marca TSI, como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (SMPS)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

O impactador utilizado foi com o orificio de 0,071 cm de didametro, o qual estd
relacionado com a vazdo de ar de diluicdo que é recirculada no interior do DMA (sheath
flow). O manual do equipamento indica usar a vazdo de 1,4 L/min quando se usa esse

tamanho de orificio.

O Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA) pode ser configurado utilizando o

Long-DMA ou Nano-DMA. A diferenca entre as duas configuracdes € a classificacdo da faixa
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de didmetro de particulas. O Long-DMA (Modelo 3081) oferece uma classificacdo de
particulas na faixa de 6 a 800 nm, ja o Nano-DMA (Modelo 3085) classifica particulas entre 2
e 165 nm. O presente trabalho utilizou 0 Long-DMA, visto que a faixa de classificacdo deste
equipamento adequou-se a faixa de didmetro das particulas pretendida. A Figura 35 ilustra
estes dois tipos de Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA).

Figura 35 - Analisador de Mobilidade Diferencial: (1) Long-DMA e (2) Nano-DMA

Fonte: Feitosa (2009)

O principio de funcionamento do SMPS se da primeiramente pela passagem do
aerosol polidisperso pelo impactador inercial, na qual as particulas maiores sdo removidas por
impactacdo inercial. Posteriormente, as particulas que ndo foram removidas passam para 0
DMA, onde as particulas sdo separadas de acordo com a sua habilidade em atravessar um
campo elétrico no DMA, essa separacdo € conhecida como mobilidade elétrica. Mediante uma
pequena abertura inferior do DMA saem particulas monodispersas que se direcionam para 0
contador de particulas. A Figura 36 ilustra o principio de funcionamento do equipamento
DMA.

O principio de funcionamento do DMA depende de alguns pardmetros para que se
tenha um bom desempenho, entre eles estdo a viscosidade do gas, a densidade da particula, o
tamanho do impactador, o0 modelo de DMA utilizado, a vazao de aerossol amostrada (aerosol
flow), a vazdo de ar de diluicdo que € recirculada no interior do DMA (sheath flow), os

tempos scan up, retrace e break que se refere, respectivamente, ao tempo que as particulas séo
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classificadas em funcdo da tensdo, ao tempo necessario para a tensdo retorne ao valor inicial
para que seja realizada uma nova varredura e ao tempo de espera entre um escaneamento e

outro.

Figura 36 - Esquema de funcionamento do DMA
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

3.5. Procedimento experimental

O procedimento experimental foi divido em duas partes, na qual a primeira parte
consiste na caracterizacdo dos meios filtrantes, que envolve a espessura, o diametro das fibras
e a permeabilidade dos meios filtrantes. Depois de ser feita a caracterizacdo dos meios
filtrantes, foram realizados ensaios de filtracdo para avaliar a eficiéncia de diferentes meios

filtrantes utilizando duas areas de filtracéo.

Primeiramente foram realizados testes preliminares para avaliar o0s rotametros
existentes no Laboratdrio de Controle Ambiental, pois existem rotametros especificos para
cada vazdo. Também foram realizados testes para avaliar a area de filtragdo, j& que foi
possivel utilizar as areas de filtracdo de 5,3 e 40,7 cm? existentes no laborat6rio, ambas foram
facilmente acopladas a Unidade Experimental.
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Os rotametros foram avaliados e percebeu-se que foram obtidas as mesmas vazoes em
cada rotdmetro. Portanto foi utilizado o rotdmetro de nimero 3 quando se utilizava a area de
filtracdo de 5,3 cm? e o rotametro de nimero 14 para a 4rea de filtragdo de 40,7 cm?, pois esta
area necessitava de um rotametro com faixa de vazdo maior. Quando foram feitos testes com
o rotdmetro de nimero 3, sendo utilizada a area de 40,7 cm?, nas mesmas condices da area
menor, a esfera chegava a escala limite do rotdmetro e oscilava muito, portanto os resultados

N&0 eram precisos.

Ap0s a realizagdo de varios testes experimentais utilizando o mesmo equipamento,
mesmo operador e nas mesmas condicdes, percebeu-se uma diferenca maior que 5% entre 0s
testes realizados. Com isso, a unidade experimental foi analisada e foram detectados alguns
vazamentos que foram solucionados. As partes nas quais se localizavam as mangueiras que
eram ligadas ao manémetro foram refeitas para que ndo ficasse nenhuma parte dentro do duto
onde passava a corrente de ar. As sondas de amostragem também foram reajustadas, pois
havia alguns pontos de vazamento. Antes de iniciar qualquer experimento era avaliado se
havia vazamentos na Unidade Experimental e se a sonda de amostragem estava exatamente do
centro do duto. Também foi avaliado se a tela, que atua como suporte para os meio filtrantes
na area maior e que pode ser vista na Figura 26, exercia influéncia sobre a queda de pressao
no equipamento. Os testes indicaram que a tela ndo apresentou queda de pressao com a

variagdo da velocidade do ar.

Assim foram iniciados 0s testes experimentais que seguem 0 esquema da Unidade
Experimental, Figura 16. O ar proveniente do compressor passava pelos filtros de ar, para
eliminar impurezas presentes na corrente gasosa, parte deste seguia para o gerador de
particulas, na qual foi utilizado um inalador comercial que liberavam gotas pequenas na parte
superior e posteriormente passavam pelo secador de difusdo a fim de remover a umidade das
particulas geradas. Ap6s a passagem pelos filtros, a vazao do ar ultrapuro que era transportado
através do duto de escoamento era controlada por uma valvula do tipo agulha e uma valvula
fina também podia ser utilizada para ajustar pequenas vazfes. O regime de escoamento do
aerossol no duto de escoamento da linha principal era estritamente laminar. O aerossol se
juntava com o ar puro na linha principal e passavam pelo neutralizador para estabilizar
possiveis cargas eletrostaticas presentes nas particulas geradas, assim seguia para o0
dispositivo de filtracdo onde era filtrado. As sondas de amostragem se dispunham antes e

depois do dispositivo de filtracdo e eram conectadas ao SMPS. Na saida do sistema
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encontrava-se o rotdmetro que media a vazao da linha principal e o aerossol remanescente era

descartado.

Como ja foi mencionado, o principio de funcionamento do DMA depende de alguns
parametros para que se tenha um bom desempenho. Feitosa (2009) avaliou o funcionamento
do SMPS e determinou alguns parametros que serdo utilizados neste trabalho para as duas

areas de filtragdo, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros pré-estabelecidos para configuracdo do SMPS

Tempos (s)
i Vazao de
Areade Impactador Sheath  Aerosol
filragio  (cm) Amostragem — flow flow ~ scan
’ (L/min) (Ipm) (Ipm) up Retrace Break
(cm”)
53 0,0710 1,59 10 1 300 15 0
40,7 0,0710 12,21 10 1 300 15 0

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Os testes experimentais foram realizados utilizando diferentes areas de filtracdo, uma
possufa 2,6 cm e a outra 7,2 cm de diametro interno, respectivamente, 5,3 cm? e 40,7 cm? de
area de filtracdo. Nos ensaios de eficiéncia, a velocidade superficial do ar foi mantida
constante em 0,05 m/s. Esta velocidade foi estipulada por estar dentro da faixa de velocidade
utilizada para o calculo da permeabilidade deste trabalho e é adequada para filtracdo de
particulas nanométricas. Feitosa (2009) observou que quando as velocidades de filtracéo
eram baixas, a eficiéncia foi alta para faixas de tamanho entre 6,15 e 50 nm, mas para
velocidades maiores, como as de 8 a 10 cm/s, o filtro de poliéster apresentou um baixo

desempenho para didmetros maiores que 70 nm, atingindo eficiéncias abaixo de 40%.

Depois de ligar o compressor, abrir as valvulas de ar, colocar a solugdo de 5 g/L de
NaCl no inalador comercial, o meio filtrante no dispositivo de filtragdo, ligar a bomba e
ajustar os parametros pre-estabelecidos, a queda de pressdo era avaliada. Posteriormente, era
iniciada a contagem das particulas antes do meio filtrante e em seguida modificava-se a

posicdo da valvula de trés vias para a anélise do aerossol ap6s o meio filtrante. Isso era feito
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em triplicata, considerando o tempo zero. Ap6s a tréplica, desligava-se a bomba e o
dispositivo era deixado uma hora filtrando com a vazéo constante de 1,59 L/min para a area
menor e de 12,21 L/min para a area maior. Ao término da filtracdo, eram contadas mais trés
vezes as particulas antes e depois do meio filtrante, e analisada a queda de pressdo. Esse
experimento era realizado para obter as respectivas eficiéncias de coleta dos diferentes meios

filtrantes.

ApOs realizados os experimentos as amostras foram levadas imediatamente no
Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural DEMa da Universidade Federal de So Carlos para
serem preparadas para a analise, pois as particulas de NaCl ndo podem ficar expostas a
umidade e o dessecador ndo consegue manter os meios filtrantes com as particulas sem

umidade por muito tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os valores obtidos na determinacdo do diametro das
fibras, da espessura e permeabilidade dos meios filtrantes, seguido do desempenho obtido de

diferentes meios filtrantes fibrosos.

4.1. Distribuicao granulométrica das particulas

As distribuicGes granulométricas das nanoparticulas geradas a partir da solucdo de
cloreto de sédio podem ser vistas nas Figuras 37 e 38, para a area de filtracdo de 5,3 e
40,7 cm?, respectivamente. Todos os meios filtrantes obtiveram o mesmo padréo da curva da
distribuicdo granulométrica, tanto para a area maior como para a area menor, foram
detectadas particulas compreendidas na faixa entre 7,4 a 289 nm com o auxilio de um

analisador de particulas por mobilidade elétrica (SMPS), acoplado a linha de filtrac&o.

Figura 37 - Distribuicao granulométrica das nanoparticulas geradas antes da passagem pelo meio

filtrante de Vidro com area de 5,3 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Figura 38 - Distribuicdo granulométrica das nanoparticulas geradas antes da passagem pelo meio
filtrante de Vidro com area de 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Verifica-se nas Figuras 37 e 38 que a quantidade de particulas geradas por volume foi
maior para a area menor quando comparado a area de filtracdo maior. Isso pode ser explicado
pelo fato que os experimentos realizados para as duas areas de filtracdo utilizam a mesma
velocidade superficial que foi de 5cm/s, porém a vazdo dos experimentos nao foram as

mesmas, sendo de 1,59 L/min para a area menor e de 12,21 L/min para a area maior.

A seguir estdo apresentadas as Tabelas 2 e 3, com a mediana, média, média
geométrica, moda e concentracdo total do numero, diametro, superficie, volume e massa das
particulas do meio filtrante de Vidro com area de 5,3 e 40,7 cm?, respectivamente. Os valores
das tabelas estdo representados pela média dos trés experimentos antes da passagem através
do meio filtrante. As Tabelas 2 e 3 mostram que os valores para a geragdo de particulas sdo

semelhantes para as duas areas de filtragdo, mesmo o ar de dilui¢do sendo diferente.
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Tabela 2 - Média da distribuigdo granulométrica das nanoparticulas geradas antes da passagem pelo
meio filtrante de Vidro com area de 5,3 cm?

Ndmero Diametro

Superficie Volume das Massa das
de das . . ;
. . das particulas particulas particulas
particulas  particulas
Mediana (nm) 41,93 72,73 123,53 174,60 174,60
Média (nm) 55,97 91,30 134,67 173,10 173,10
Média
Geomeétrica 43,53 72,07 113,57 155,90 155,90
(nm)
Moda (nm) 38,13 70,27 190,63 269,43 269,43
CO”%Tarla‘?ao 929,67E" 52,00 149,00E"® 334,67E" 724,67
(#/cm?) (mm/cm3) (nm?/cm3) (nm3/cm3) (Hng/m3)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Tabela 3— Média da distribuicdo granulométrica das nanoparticulas geradas antes da passagem pelo

meio filtrante de Vidro com érea de 40,7 cm?

NUmero de Dladmastro Superficie das  Volume das Massa das
particulas . particulas particulas particulas
particulas
Mg?rf)”a 40,13 68,90 113,03 160,70 160,70
Média (nm) 52,80 85,40 125,77 163,40 163,40
Média
Geométrica 41,20 67,73 105,83 146,17 146,17
(nm)
Moda (nm) 37,20 75,90 134,60 241,53 241,53
CO”%eorgla‘?ao 169,67E® 8,96 2,40E* 50,37E 109,03
(#/cmd) (mm/cm?) (nm2/cm?) (nm3/cm?) (ng/m?)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

4.2. Caracterizacao dos meios filtrantes

4.2.1. Espessura

Primeiramente, as cinco medidas diretas de diferentes regides das amostras dos meios

filtrantes foram obtidas por meio de um paquimetro digital e posteriormente foram feitas as
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andlises de imagens, conforme Figura 39. As médias destas medidas para cada meio filtrante

estéo dispostas na Tabela 4.

Figura 39 - Imagem da espessura do filtro HEPA obtida pelo MEV com aumento de 100 vezes
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Tabela 4 - Espessura de cada meio filtrante

Espessura (um)
Meio filtrante

Paquimetro Anédlise de imagens
HEPA 324 + 16,80 383 + 27,80
Vidro 270 + 69,60 249 + 21,71
Quartzo 400 + 26,40 521 + 33,35
Poliéster 6300 + 412,80 10534 + 413,57

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

O filtro de Vidro apresentou a menor espessura em ambos 0s métodos e isso €
claramente perceptivel ao realizar os experimentos, pois é um filtro muito sensivel e deve se

tomar muito cuidado ao manusea-lo.

Segundo Dullien (1989), a espessura do meio filtrante deve ser maior que o diametro
da fibra, porém fina o suficiente para se aproximar de uma simples camada de fibra no plano

da secéo.
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4.2.2. Diametro das fibras

Apos realizar todo o procedimento apresentado na sec¢do 3.2.2, encontrou-se um valor
médio ponderado dos didmetros das fibras para cada meio filtrante. O Apéndice A apresenta
as imagens analisadas pelo Programa Image Pro Plus e suas respectivas tabelas com o nimero
de fibras. A Tabela 5 apresenta o nimero de fibras com seus respectivos diametros e fracdo
acumulada para o filtro HEPA.

Tabela 5 - NUmero de fibras com seus respectivos diametros e fracdo acumulada do filtro HEPA

Diametro Fracéo de
Diametro das ~ médio das Numero de  diametros de
Ad,; . . _ _ An; /Ad;
fibras (um) fibras (um) fibras (n;) fibras
(d;) acumulado
0,22 0,075-0,30 0,19 83 0,32 377,27
0,04 0,30-0,34 0,32 25 0,42 625,00
0,22 0,34-0,56 0,45 51 0,61 231,82
0,23 0,56-0,79 0,67 34 0,75 147,83
0,45 0,79-1,24 1,01 38 0,89 84,44
0,7 1,24-1,94 1,59 26 0,99 37,14
0,41 1,94-2,35 2,14 2 1,00 4,88

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Pode-se verificar na Tabela 5 que o maior nimero de fibras se encontra entre a faixa
de menor didmetro das fibras (0,075-0,30um) e h& poucas fibras na faixa de 1,94-2,35 um, o
que indica que o filtro HEPA possui fibras com diametros pequenos e isso o torna altamente
eficiente. Com os valores da Tabela 5 foi possivel fazer um gréfico da distribuicdo das fibras
que se encontra na Figura 40.

Por meio da Figura 40 é possivel notar que a distribuicdo das fibras realizado nesse
trabalho ficou muito proximo quando comparado ao de STEFFENS (2007).
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Figura 40 - Gréfico da distribuicdo das fibras do filtro HEPA

B Analise de imagens - Filtro HEPA
® Steffens (2007)

1,0 1 ' -

o o o o o o
N o w d B N
1 1 1
o [ ]

o
i

Fragao de didmetros de fibras acumulado

o
[}

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Diametro médio das fibras (um)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

A Tabela 6 apresenta 0 numero de fibras com seus respectivos didmetros e fracao
acumulada para o filtro de Vidro.

Tabela 6 - Numero de fibras com seus respectivos diametros e fracdo acumulada do filtro de Vidro

Diametro Fracdo de
Diametro das ~ médio das Numero de  diametros de
Ad; _ _ , _ An; /Ad;
fibras (um) fibras (um) fibras (n;) fibras
(d;) acumulado
0,22 0,075-0,30 0,19 297 0,68 1350,00
0,04 0,30-0,34 0,32 17 0,72 425,00
0,22 0,34-0,56 0,45 51 0,84 231,82
0,23 0,56-0,79 0,67 22 0,89 95,65
0,45 0,79-1,24 1,01 27 0,95 60,00
0,7 1,24-1,94 1,59 20 1,00 28,57
0,41 1,94-2,35 2,14 1 1,00 2,44

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

E possivel notar por meio da Tabela 6 que a maior quantidade de fibras encontra-se na
faixa de tamanho de 0,075-0,30 um. Com isso € possivel perceber que grande parte do filtro
de Vidro é formada por fibras de tamanho pequeno.
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A Tabela 7 apresenta o numero de fibras com seus respectivos didmetros e fracao

acumulada para o filtro de Quartzo.

Tabela 7 - Numero de fibras com seus respectivos diametros e fracdo acumulada do filtro de Quartzo

Diametro Fracéo de
Diametro das ~ médio das NUmero de  diametros de
Ad; . _ , _ An; /Ad;
fibras (um) fibras (um) fibras (n;) fibras
(d;) acumulado
0,22 0,075-0,30 0,19 100 0,27 454,55
0,04 0,30-0,34 0,32 13 0,30 325,00
0,22 0,34-0,56 0,45 87 0,54 395,45
0,23 0,56-0,79 0,67 61 0,70 265,22
0,45 0,79-1,24 1,01 85 0,93 188,89
0,7 1,24-1,94 1,59 24 0,99 34,29
0,41 1,94-2,35 2,14 2 1,00 4,88

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Pode-se verificar na Tabela 7 que o maior nimero de fibras se encontra entre a faixa

de menor didmetro das fibras (0,075-0,30 um) e ha poucas fibras na faixa de 1,94-2,35 um.

Figura 41 - Gréfico da distribuicao das fibras do filtro HEPA, de Vidro e de Quartzo
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Por meio da Figura 41 € possivel notar que a curva de distribuicdo das fibras do filtro
HEPA, de Vidro e de Quartzo se comportam da mesma forma, com uma unica diferenca que

o filtro de Vidro possui a maior quantidade de fibras pequenas.

Utilizando a Equacdo 40 foi possivel obter o didmetro médio das fibras dos meios
filtrantes que estdo dispostos na Tabela 8, com excecéo do filtro de Poliéster que possui fibras

com didmetros homogéneos.

Tabela 8 - Diametro médio das fibras de cada meio filtrante

Meio filtrante HEPA Vidro Quartzo Poliéster

Diametro das fibras (um) 0,59 0,37 0,62 20,89

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Como pode ser visto na Tabela 8, o filtro de Vidro apresentou o menor diametro
médio das fibras em relacdo aos outros meios filtrantes. Ja as fibras do filtro de poliéster séo
bem maiores que dos outros meios filtrantes, o que o torna menos eficiente. A diferenca deste

em relacéo ao filtro de Vidro foi de aproximadamente 98%.

STEFFENS (2007) também avaliou o diametro de fibras para o filtro de Poliéster e
obteve um didmetro médio de 16 um +0,06.

4.2.3. Permeabilidade

Nessa secdo serdo apresentados os valores das constantes de permeabilidade
encontrados para cada meio filtrante, com as areas de 5,3 cm® e 40,7 cm?, e seus respectivos

desvios padrdes, erros padrdes e intervalos de confianca.

A constante de permeabilidade do filtro limpo foi obtida por meio de dados
experimentais utilizando a Equacéo de Darcy (Equacdo 22). A partir das curvas de queda de
pressdo/espessura (AP/L) em fungdo da velocidade superficial do gas (vs) determinou-se a

permeabilidade Darciana para todos os meios filtrantes (k).
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A velocidade foi variada de 1 cm/s até 15 cm/s e a cada 1 cm/s foi analisada a queda
de pressdo, a qual foi obtida por meio de um mandmetro. Para a obtengdo da constante de
permeabilidade, optou-se pela permeabilidade obtida em funcdo da média dos valores das
cinco réplicas. Foram realizadas as cinco réplicas para obter um nimero maior de amostras e

com isso calcular o valor dos desvios padrdes, erros padrdes e intervalos de confianca.

A Figura 42 apresenta a curva de queda de presséo pela espessura (AP/L) em funcéo
da velocidade superficial para o filtro HEPA utilizando a 4rea de filtracdo de 5,3 e 40,7 cm®.

Figura 42 - AP/L em funcdo da velocidade superficial do gas para o Filtro HEPA
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Como pode ser visto na Figura 42, a queda de pressdo para a area de 40,7 cm? foi
menor do que para a area de 5,3 cm?. Este parametro é avaliado para se obter um melhor

desempenho dos meios filtrantes.

Os valores das constantes de permeabilidade para os filtros avaliados foram obtidos
pela igualdade do coeficiente angular da curva com a razao p/kle encontram-se na Tabela 9.
O coeficiente angular foi determinado a partir de um ajuste linear (y=ax) para cada area da
Figura 42.
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Tabela 9 - Constante de permeabilidade do Filtro HEPA limpo

Avrea filtrante do filtro HEPA (cm?) Constante de permeabilidade (cm?)
5,3 9,62+ 1,78E™
40,7 1,18E™% + 9,09E™

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Pode-se notar na Tabela 9 que o filtro HEPA possui constantes de permeabilidade
proximas para ambas areas de filtracdo, isto é, os valores apresentam escalas de grandeza
equivalentes. No entanto a diferenca entre os valores foi de aproximadamente 18%, estando
dentro do desvio aceitavel em engenharia de cerca de 20%. Dessa forma, foram avaliados 0s
desvios padrbes, erros padrbes e intervalos de confiangas para cada média de queda de
pressdo, como pode ser visto nas Tabelas 10 e 11, respectivamente, com a éarea de 5,3 e
40,7 cm?,

Com isso, pode-se notar que com o0 aumento da queda de pressédo, os valores de desvio
padrdo, erro padrao e intervalo de confianca em geral foram aumentando, provavelmente pelo
fato de que quando se atinge altas velocidades o rotdmetro ndo é tdo estavel quando se

trabalha com baixas velocidades.

Tabela 10 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confianca 95% para o Filtro HEPA com area de
5,3 cm’

Média da Queda de

Pressio (Pa) Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) C!J?]tﬁg\r/]?;lggse%
61,20 1,64 0,73 2,04
143,20 3,11 1,39 3,87
272,20 4,21 1,88 5,22
375,20 6,50 2,91 8,06
464,80 6,83 3,06 8,48
549,00 7,42 3,32 9,21
647,40 19,98 8,94 24,81
745,80 19,02 8,51 23,61

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Tabela 11 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confianca 95% para o Filtro HEPA com érea de
40,7 cm?

Média da Queda de Intervalo de Confiancga
Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) ¢

Presséo (Pa) 95%
43,80 1,64 0,73 2,04
123,80 0,84 0,37 1,04
208,40 1,14 0,51 1,42
294,60 1,52 0,68 1,88
381,20 2,17 0,97 2,69
466,80 2,86 1,28 3,56
553,40 2,51 1,12 3,12
635,20 3,77 1,69 4,68

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Comparando a area menor com a area maior, percebe-se que tanto o desvio padréo,
como o erro padrdo e a confianca apresentam valores maiores para a area de 5,3 cm?. Isto
representa que o valor da constante de permeabilidade para a &rea menor ndo é tdo confiavel

como para a area maior.

Da mesma forma como foi obtida para o filtro HEPA, a permeabilidade do filtro limpo
de Vidro foi obtida por meio de dados experimentais utilizando a Equacdo de Darcy
(Equacdo 22). A Figura 43 ilustra a curva de queda de pressdo/espessura (AP / L) em funcéo

da velocidade superficial do gas (v,) para o Filtro de Vidro.

Figura 43 - AP/L em fungdo da velocidade superficial do gas para o Filtro de Vidro
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Adj. R-Sq | 0,9998 0,99988

40000 7 Value  Standard

Area 5,3 | Interce o

Area 53 Slope | 2526,68  0,09862

Area 40,7 Interce o

35000 A

30000 A

Area 40,7  Slope 2040,51 0,03434

25000 A

(cm)

20000 -

15000 -

10000 -

Queda de Pressao (Pa)/ L

®  Filtro de Vidro com area de 5,3 cm2
® Filtro de Vidro com area de 40,7 cm2

5000 1

T T T T T T T 1
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidade superficial (cm/s)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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E possivel perceber por meio da Figura 43 que a queda de pressdo foi maior para o
filtro menor. Os valores das constantes de permeabilidade para o filtro de Vidro limpo com a

4rea de 5,3 e 40,7 cm? estdo presentes na Tabela 12.

Tabela 12 - Constante de permeabilidade do Filtro de Vidro limpo

Avrea filtrante do filtro de Vidro (cm?) Constante de permeabilidade (cm?)
53 7,28 £2,73E™°
40,7 9,04E% + 329

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

As constantes de permeabilidade do filtro de Vidro para ambas as areas foram
aproximadamente iguais, com uma diferenca de 19% entre as areas. Como no experimento
realizado com o Filtro HEPA também foram feitos célculos dos desvios padrdes, erros

padrGes e confianca para ambas as areas e estdo dispostos nas Tabelas 13 e 14.

Por meio das Tabelas 13 e 14, verifica-se que os valores do desvio padréo, erro padréo
e intervalo de confianca foram aumentando com o aumento da queda de pressdo para ambas

as areas e que para a area de 5,3 cm? esses valores s&o ainda maiores.

Tabela 13 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confianca 95% para o Filtro de Vidro com érea

de 5,3 cm?

Média da Queda de Intervalo de Confianca
Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) ¢

Pressao (Pa) 95%
74,20 1,30 0,58 1,62
1870 8,97 4,01 11,14
319,60 3,21 1,44 3,98
4480 0,71 0,32 0,88
567,60 2,88 1,29 3,58
692,20 5,22 2,33 6,47
853,80 17,46 7,81 21,67
9870 31,29 13,99 38,84

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Tabela 14 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confianca 95% para o Filtro de Vidro com érea
de 40,7 cm?

Média da Queda de Intervalo de Confianca

Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%)

Presséo (Pa) 95%
52,20 0,45 0,20 0,56
149,60 0,55 0,24 0,68
253,20 0,45 0,20 0,56
358,20 1,30 0,58 1,62
464,80 0,45 0,20 0,56
571,00 0,71 0,32 0,88
678,80 1,92 0,86 2,39
780,40 1,67 0,75 2,08

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

A Figura 44 apresenta o grafico de AP/L em funcdo da velocidade superficial do gas

para o filtro de Quartzo para a area de filtracdo de 5,3 cm? e 40,7 cm?.

Figura 44 - AP/L em func¢3o da velocidade superficial do gas para o Filtro de Quartzo

B Filtro de Quartzo com area de 5,3cm2
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Por meio da Figura 44 é visivel que a queda de pressao para o Filtro de Quartzo com
area de 40,7 cm? é menor comparando com a de menor area. Foi obtido o valor da constante
de permeabilidade para o Filtro de Quartzo com a area de 5,3 e de 40,7 cm? como foi feito

para os filtros anteriores e estes valores estdo dispostos na Tabela 15.
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Tabela 15 - Constante de permeabilidade do Filtro de Quartzo limpo

Area filtrante do filtro de Quartzo (cm?) Constante de permeabilidade (cm?)
5,3 8,52E™ +3,87E™
40,7 1,19E%® + 1,21E™

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

A Tabela 15 mostra que os valores da constante de permeabilidade ndo foram tdo
préximos, com diferenca de 28%. O passo seguinte foi avaliar o desvio padrdo, o erro padréo

e o intervalo de confianca de 95% que estdo dispostos nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Desvio padrao, erro padréo e intervalo de confianga 95% para o Filtro de Quartzo com
area de 5,3 cm?

Média da Queda de Intervalo de Confianga
Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) ¢

Pressdo (Pa) 95%
91 1,10 0,49 1,36

244 0,45 0,20 0,56
416 1,79 0,80 2,22
577 2,05 0,92 2,54
728 2,19 0,98 2,72
870 3,08 1,38 3,83
1050 1,30 0,58 1,62
1138 27,87 12,46 34,60

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Tabela 17 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confiangca 95% para o Filtro de Quartzo com

area de 40,7 cm?

Média da Queda de Intervalo de Confianca
Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) ¢

Pressao (Pa) 95%
58,20 1,51 0,67 1,87
168,60 1,32 0,59 1,63
284,60 3,01 1,35 3,74
403,40 1,75 0,78 2,17
523,80 3,50 1,57 4,35
643,40 3,01 1,35 3,74
763,60 4,13 1,85 5,13
876,20 4,79 2,14 5,95

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Ambos os valores de desvio padréo, o erro padréo e o intervalo de confianga de 95%
aumentaram com o0 aumento da queda de pressdo. Mas foi visivel que para a maior queda de
pressdo obtida no Filtro de Quartzo com &rea de 5,3 cm? esses valores foram muito maiores,
como pode ser visto na Tabela 16. 1sso provavelmente pode ser explicado pelo fato que ao
atingir velocidades altas a esfera do rotdmetro oscilava e ndo era possivel conseguir um

resultado muito preciso.

Por fim, foi feito o teste de permeabilidade com o Filtro de Poliéster limpo e obteve-se
a curva de permeabilidade presente na Figura 45.

Figura 45 - AP/L em fungio da velocidade superficial do gas para o Filtro de Poliéster

Equation y=a+bx =
Adj. R-Squar 0,99692 0,9987

Filtro de Poliester com area de 5,3 cm2
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25 -
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Queda de pressao (Pa)/ L(cm)

Velocidade superficial (cm/s)

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Por meio da Figura 45, foi possivel perceber que a queda de pressdo para o filtro de
Poliéster com a 4rea de 5,3 cm?® era maior que da area de 40,7 cm? para velocidades
superficiais iniciais e que ao longo do experimento isso se inverteu. Utilizando a Equacéo de
Darcy (Equagdo 22) foi possivel encontrar as constantes de permeabilidade, que se

apresentam na Tabela 18.
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Tabela 18 - Constante de permeabilidade do Filtro de Poliéster limpo

Avrea filtrante do filtro de Poliéster (cm®) Constante de permeabilidade (cm?)
5,3 1,04E°% + 2 00E”
40,7 9,94E% + 1 21E”

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Mediante os valores da constante de permeabilidade encontrados na Tabela 18 e
mesmo a curva de permeabilidade ter se invertido no meio do experimento, verificou-se que
foram muito préximos esses valores para as duas areas em analise, com uma diferenca de

apenas 4%.

Nos graficos construidos para determinar a curva de permeabilidade foram utilizados a
média da queda de pressdo dividida pela espessura, a velocidade superficial e o desvio padréo.
A barra do desvio padrdo se encontra nos graficos, mas como sdo valores pequenos acabam

ndo sendo perceptiveis.

Depois de avaliar o valor da constante de permeabilidade verificou-se o valor do
desvio padréo, do erro padrdo e da confianca para ambas as areas, na qual encontram-se nas
Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confianga 95% para o Filtro de Poliéster com

area de 5,3 cm?

Media da Queda de Intervalo de Confianca
Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) ¢

Pressao (Pa) 95%
2,00 0 0 0
3,20 0,45 0,20 0,56
6,00 0 0 0
8,00 0 0 0
9,60 0,55 0,24 0,68
11,40 0,55 0,24 0,68
13,60 0,55 0,24 0,68
15,40 0,55 0,24 0,68

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Tabela 20 - Desvio padréo, erro padrdo e intervalo de confianga 95% para o Filtro de Poliéster com
area de 40,7 cm?

Media da Queda de , . A Intervalo de Confianca
Presso (Pa) Desvio Padrao (%) Erro padrdo (%) 95%
1,00 0 0 0
3,00 0 0 0
5,00 0 0 0
7,40 0,55 0,24 0,68
9,80 0,45 0,20 0,56
11,80 0,45 0,20 0,56
14,60 0,89 0,40 1,11
17,00 0,71 0,32 0,88

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Os valores do desvio padrdo, o erro padrdo e o intervalo de confianca de 95% para o
Filtro de Poliéster também variaram como os outros meios filtrantes, aumentaram com a
queda de pressdo, tanto para a area menor quanto para a area maior. Mas para o Filtro de
Poliéster estes valores foram muito menores comparados aos outros meios filtrantes e mesmo
comparando as duas areas do mesmo filtro a diferenca foi de apenas 4%. Vale ressaltar que
por ser muito mais permeavel, o filtro de poliéster apresentou baixos valores de queda de
pressdo para as velocidades avaliadas o que reflete nos baixos valores dos desvios padrdes e
erros padrdes encontrados. Além disso, os menores valores de queda de pressdao medidos

ficaram dentro da faixa de precisdo do mandémetro que era de + 1Pa.

Tabela 21 - Constante de permeabilidade para diferentes meios filtrantes

Constante de permeabilidade (cm?)

Meios filtrantes Area de 5,3 cm? Area de 40,7 cm?
HEPA 9,62 + 1,78"* 1,18E%® + 9,09 ™
Vidro 7.28E® +2 73 9,04E% + 3203

Quartzo 8,52E™ +3,87E™ 1,19 % + 1 21E™*
Poliéster 1,04E% + 2 00E”’ 9,947 + 1 21E”

Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Como pode ser visto na Tabela 21, o valor da constante de permeabilidade para o
Filtro HEPA com &rea de 5,3 cm? ficou menor, mas préxima quando comparada & &rea maior,
uma vez que os experimentos foram realizados com o mesmo meio filtrante. E isso tambéem
ocorreu com o Filtro de Vidro e de Quartzo, foram obtidos valores préximos analisando as
duas éareas de filtragdo. Comparando os meios filtrantes entre si percebe-se que a menor
constante de permeabilidade foi obtida com o filtro de Vidro com &rea de 5,3 cm? a variacéo
no valor da constante de permeabilidade foi na faixa de 20% entre eles, com excecao do Filtro
de Poliéster que obteve uma diferenca de 99% do Filtro de Vidro, o que era esperado ja que

trata-se de um filtro com fibras homogéneas com diametros maiores que os demais filtros.

Comparando os valores do desvio padrdo, erro padrdo e intervalo de confianca dos
meios filtrantes HEPA, de Vidro e de Quartzo, pode-se observar que houve uma variacao
significativa entre as duas areas de filtracdo. Essa discrepancia provavelmente ocorreu pela
imprecisdo no ajuste da vazdo do ar nos rotametros, conforme aumentava-se a velocidade

superficial para a menor area de filtracéo.

A queda de pressao é um parametro muito importante na escolha de um meio filtrante.
Avaliando os meios filtrantes verificou-se que todos obtiveram uma menor queda de presséo
nos experimentos realizados com a éarea de filtracdo de 40,7 cm? com excecdo do Filtro de
Poliéster, para o qual a curva de permeabilidade foi invertida, aproximadamente em 9 cm/s.
Comparando esses meios filtrantes utilizando a maior area de filtracdo, o filtro de Microfibras

de Quartzo foi 0 que obteve menor queda de pressdo durante os testes de permeabilidade.

4.3. Eficiéncia dos meios filtrantes

Nessa secdo serdo avaliados os meios filtrantes HEPA, de Vidro, de Micro Quartzo e

de Poliéster, de acordo com a eficiéncia para as areas de 5,3 cm? e 40,7 cm?.

A realizacdo de testes preliminares foi imprescindivel para avaliar as condicdes
operacionais determinantes para um bom funcionamento da unidade experimental. E por meio

disso foi possivel iniciar os experimentos.

Os testes experimentais foram feitos para avaliar o desempenho dos meios filtrantes na

coleta de nanoparticulas, tanto para a area de filtracdo de 5,3 cm? como para a area de
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40,7 cm?. Para a geracdo de particulas foi utilizada a solucdo de 5 g/L de NaCl, operando a
uma presséo de 17236,90 Pa. Os experimentos foram realizados a uma velocidade superficial

constante de 5 cm/s e os parametros representados pela Tabela 1.

A Figura 46 representa a eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no tempo
zero, quando se inicia a filtragdo de particulas, para o Filtro HEPA com érea de 5,3 cm® Os
trés experimentos da legenda representam os testes realizados um seguido do outro e cada um
com a andlise da contagem de particulas antes e depois do meio filtrante. A contagem de
particulas antes do meio filtrante durava 315s e depois do meio filtrante era 0 mesmo tempo.
Assim, cada experimento durava em torno de dez minutos e o total dos trés experimentos
meia hora. Apds isso, a bomba era desligada e iniciava-se a contagem de uma hora de
filtracdo. Depois dessa uma hora de filtragdo e mais a meia hora dos experimentos, eram
realizados novamente trés experimentos para a contagem das particulas antes e depois do
meio filtrante que esta representado pela Figura 47. Os experimentos 4, 5 e 6 representam 0s
testes realizados ap6s uma hora de filtracdo, um seguido do outro e cada um com a andlise da
contagem de particulas antes e depois do meio filtrante. Todo o procedimento tinha
aproximadamente duas horas no total.

Figura 46 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no tempo zero da filtracdo utilizando o
Filtro HEPA e a area de filtragdo de 5,3 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Por meio da Figura 46 € possivel visualizar que algumas particulas conseguem
atravessar o meio filtrante nos primeiros minutos de filtracdo, isso se torna mais perceptivel

para o experimento 2. Mesmo assim a eficiéncia é maior que 99%.

Figura 47 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro
HEPA e a area de filtragdo de 5,3 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Na Figura 47 pode-se observar que ndo ocorreu essa passagem mais acentuada das
particulas através do meio filtrante, elas ficaram depositadas, e isso possivelmente pode ser

explicado pelo fato de que as particulas depositadas nos primeiros minutos de filtracdo
ajudam na retencdo das novas particulas que passavam.

Depois de realizado o experimento para o Filtro HEPA com a area de filtracdo de
5,3 cm?, foi realizado o experimento com o Filtro HEPA para a area de 40,7 cm? Também

foram realizados em triplicata no tempo zero (Figura 48) e depois da filtragcdo mais trés
experimentos (Figura 49).
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Figura 48 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no tempo zero da filtragéo
utilizando o Filtro HEPA e a 4rea de filtracdo de 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 49 - Eficiéncia de coleta da deposicédo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro

HEPA e a érea de filtracdo de 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Comparando as Figuras 48 e 49 pode-se verificar que o comportamento de penetracao
das particulas no tempo zero e apds 1 hora de filtracdo foram similares, como observada nas
Figuras 46 e 47 para a area menor. Essa leve penetragdo das particulas que ocorreu para a area
menor (Figuras 46 e 47), provavelmente pode ter ocorrido devido a erros experimentais, como

particulas que se desprenderam do filtro ou estavam presentes na linha de filtracéo.
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Apos a analise das eficiéncias experimentais utilizando o filtro HEPA, esses resultados
foram comparados com a eficiéncia tedrica, obtida por meio da Equacdo de Liu e Rubow
(1990) e estdo dispostos na Figura 50. A eficiéncia tedrica foi calculada por meio da
porosidade (0,91) obtida por Steffens (2007).

Figura 50 - Eficiéncia tedrica e experimental do filtro HEPA com éarea de 5,3 e 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Observa-se na Figura 50 que as eficiéncias experimentais das areas de 5,3 e 40,7 cm?
ficaram muito proximas quando comparadas com a eficiéncia teorica.

Todos os calculos para determinacdo da eficiéncia tedrica podem ser vistos no
Apéndice B. Como pode ser visto na Tabela B.1 os mecanismos de eficiéncia predominantes
para esse filtro na faixa de tamanho de particulas estudada sdo os mecanismos difusional e
interceptacdo direta. Isso pode ser constatado pelos valores de nd e nid apresentados na
Tabela B1. Para baixos valores de diametro de particula o mecanismo difusional predomina e

com o aumento do didmetro da particula 0 mecanismo de interceptacao direta vai tornando-se
relevante.

O mesmo experimento feito para o Filtro HEPA para avaliar o desempenho de
remoc¢do das nanoparticulas também foi feito para o Filtro de Vidro nas mesmas condi¢des
operacionais. As Figuras 51 e 52 representam os graficos de eficiéncia de coleta para o Filtro

de Vidro para a area de filtragdo de 5,3 cm?, no inicio e no final da filtracéo, respectivamente.
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Figura 51 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no tempo zero da filtracdo utilizando o
Filtro de Vidro e a &rea de filtracdo de 5,3 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 52 - Eficiéncia de coleta da deposi¢éo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro de
Vidro e a area de filtragdo de 5,3 cm?
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E possivel perceber que no tempo zero e no final da filtragdo para o Filtro de Vidro
com area de 5,3 cm? os graficos se comportaram como o Filtro HEPA com &rea menor,

porém houve uma menor quantidade de particulas que conseguiram atravessar o meio filtrante
com eficiéncia maior que 99%.
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Foi realizado também teste de eficiéncia antes e depois da filtracdo com o Filtro de

Vidro com é4rea de 40,7 cm? estes resultados estdo dispostos nas Figuras 53 e 54,
respectivamente.

Figura 53 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no tempo zero da filtracdo utilizando o
Filtro de Vidro e a &rea de filtracdo de 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 54 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro de
Vidro e a area de filtrago de 40,7 cm?
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Pode-se verificar que a eficiéncia antes e depois da filtragdo com o Filtro de Vidro

com area de 40,7 cm? se comportou como o Filtro HEPA para a mesma area de filtracéo,
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diminuindo o ndmero de particulas que atravessaram o meio filtrante no final de toda a
filtrac&o.

N&o foi possivel fazer uma comparacdo da eficiéncia experimental com a eficiéncia

teorica, pois ndo foi possivel encontrar o valor da porosidade do meio filtrante de vidro na
literatura.

Dando continuidade aos experimentos, foram feitos testes experimentais da eficiéncia
de coleta antes e ao final da deposicdo das particulas com o Filtro de Quartzo, ou seja, do
filtro limpo até alcancar aproximadamente duas horas de filtragdo. Percebeu-se que um grande
ndmero de particulas havia penetrado o meio filtrante (Figura 55 a). Assim, fazendo uma
analise na linha de filtracdo foram detectados alguns pontos com vazamento. Foram tomadas

as devidas medidas para conter esses vazamentos e novos experimentos foram realizados
(Figura 55 b).

Figura 55 - Eficiéncia de coleta da deposicéo das particulas no tempo zero da filtracdo utilizando o

Filtro de Quartzo e a area de filtracdo de 5,3 cm?a) com vazamento b) sem vazamento
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Pode-se verificar que houve uma leve penetracdo das particulas no meio filtrante de
Quartzo quando comparado com o meio filtrante de Vidro, mas ao longo da filtracdo a
penetracao das particulas também diminuiu.
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Figura 56 - Eficiéncia de coleta da deposi¢éo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro de

Quartzo e a area de filtraco de 5,3 cm? a) com vazamento b) sem vazamento
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(b)

Utilizando os mesmos parametros desses experimentos foram realizados testes

experimentais com o Filtro de Quartzo com &rea de 40,7 cm? e se apresentam nas Figuras 57 e

58. Os experimentos com e sem vazamento também sdo apresentados.

Figura 57 - Eficiéncia de coleta da deposicéo das particulas no tempo zero da filtracéo utilizando o

Filtro de Quartzo e a area de filtragdo de 40,7 cm? a) com vazamento b) sem vazamento
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Figura 58 - Eficiéncia de coleta da deposicao das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro de

Quartzo e a area de filtracdo de 40,7 cm? a) com vazamento b) sem vazamento
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Constatou-se que houve um leve aumento da penetracéo das particulas apds o término
da filtracdo com a 4rea de 40,7 cm?. Isso provavelmente ocorreu devido a erros experimentais,
algumas particulas podem ter se desprendido do meio filtrante ou até mesmo a tela que serve

de suporte pode ter perfurado o meio filtrante, por ele ser muito sensivel.

E notério como vazamentos presentes na linha de filtracdo afetaram diretamente os
testes de eficiéncia. Portanto, antes de se iniciar qualquer teste realizado na linha de filtragéo
foi necessario se atentar aos vazamentos.

Como foi visto nos outros meios filtrantes, utilizando a &rea de filtragdo maior
(40,7 cm?), ocorreu uma menor penetracdo das particulas quando comparada com a area

menor. Isso provavelmente ocorreu pelo fato que a &rea de 40,7 cm? possui uma maior area
de amostragem.

Apbs a andlise das eficiéncias experimentais utilizando o filtro de Quartzo, esses
resultados foram comparados com a eficiéncia tedrica, obtida por meio da Equacdo de Liu e
Rubow (1990) e estdo dispostos na Figura 59. A eficiéncia teorica foi calculada por meio da
porosidade (0,70) obtida por Silva (2008).
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Figura 59 - Eficiéncia tedrica e experimental do filtro de Quartzo com érea de 5,3 e 40,7 cm®
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Analisando o grafico da Figura 59, é possivel verificar que as eficiéncias
experimentais ficaram proximas ao modelo tedrico.

Assim como visto para o filtro HEPA os mecanismos de coleta predominantes para o
meio filtrante de quartzo foram o difusional e interceptacdo direta, os valores calculados
podem ser vistos na Tabela B2 do Apéndice B.

Por fim, foi avaliado o meio filtrante de Poliéster utilizando o SMPS para fazer a
contagem das particulas antes e depois do meio filtrante, tanto para a area de 5,3 cm® como

para a area de 40,7 cm® Os experimentos foram realizados nas mesmas condicdes ja
apresentadas para os outros meios filtrantes.

Figura 60 - Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas no tempo zero da filtracdo utilizando o
Filtro de Poliéster e a area de filtracdo de 5,3 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Figura 61 - Eficiéncia de coleta da deposicédo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro de
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Diferentemente dos outros meios filtrantes, a curva da concentragdo das particulas se

apresentou com um perfil diferente em funcdo do diametro das particulas para o Filtro de

Poliéster.

Pode-se perceber que para o Filtro de Poliéster, a eficiéncia diminui com o aumento do

diametro das particulas. No inicio da filtracdo utilizando a area de 5,3 cm?, a eficiéncia de
filtracdo é aproximadamente zero na faixa de 150 a 300 nm, j& ao final da filtracdo essa faixa
do diametro das particulas € de 120 a 300 nm.

Figura 62 - Eficiéncia de coleta da deposicéo das particulas no tempo zero da filtracéo utilizando o

Filtro de Poliéster e a area de filtragdo de 40,7 cm?
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Figura 63 - Eficiéncia de coleta da deposicédo das particulas no final da filtracdo utilizando o Filtro de
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As curvas de eficiéncia para a area maior apresentaram o mesmo perfil que para a area

menor, os valores de eficiéncia chegaram tdo préximos de zero como o filtro de 5,3 cm? para

particulas na faixa de 100 a 300 nm. Isso provavelmente ocorreu pelo fato do meio filtrante de

Poliéster ser muito permeavel e possuir diametro das fibras maior quando comparado aos
meios filtrantes ja apresentados.

Os valores de eficiéncia experimental foram comparados com a eficiéncia tedrica,
obtida por meio da Equacdo de Liu e Rubow (1990) e estdo dispostos na Figura 64. A

eficiéncia tedrica foi calculada por meio da porosidade (0,88) obtida por Steffens (2007).

Figura 64 - Eficiéncia tedrica e experimental do filtro de Poliéster com area de 5,3 e 40,7 cm?
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Na Figura 64 pode-se observar que a eficiéncia teorica foi equivalente as eficiéncias
experimentais utilizando 4reas de filtracdo de 5,3 e 40,7 cm?, as eficiéncias experimentais
chegaram mais proximas de zero com o aumento do didmetro da particula. Como a
porosidade tem uma influéncia significativa na eficiéncia tedrica, o leve desvio entre as
curvas de eficiéncias provavelmente ocorreu pelo fato que a porosidade foi obtida por
Steffens (2007), sendo que esse valor possivelmente ndo seria 0 mesmo obtido com 0 meio
filtrante de poliéster utilizado nesse trabalho. Uma vez que o valor médio das fibras para o
filtro foi de 16 um e a espessura 4,5 mm utilizado por Steffens (2007) e deste trabalho em
torno de 21 um e 6 mm, respectivamente. Com isso, provavelmente o filtro de poliéster
utilizado por Steffens (2007) ndo foi o mesmo utilizado neste trabalho. Assim, o valor da
porosidade pode alterar o valor das eficiéncias para a faixa de tamanho das particulas
estudadas, mas ndo o comportamento da curva tedrica que continuaria decrescendo com o

aumento do tamanho da particula.

O mecanismo predominante foi o difusional, como pode ser visto no Apéndice B. O
mecanismo por interceptacédo direta apresentou influéncia desprezivel na eficiéncia total. Esse
comportamento também foi observado por Steffens (2007) que comparou a eficiéncia do meio
filtrante de poliéster experimental com a eficiéncia teorica utilizando a Equacdo de Liu e
Rubow (1990).

Todos os meios filtrantes se comportaram em geral da mesma forma, houve uma
menor penetracdo das particulas ao final da filtracdo utilizando o meio filtrante com area
maior. Os meios filtrantes HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo que possuem fibras
heterogéneas, conseguem atingir altos valores de eficiéncia. E perceptivel por meio da Figura
65, que as fibras de menores diametros conseguem reter maior quantidade de particulas

comparando-as com as fibras de maiores diametros.

Foram obtidas imagens em Microscépio Eletrdnico de Varredura dos meios filtrantes
HEPA, de Vidro, de Micro Quartzo e de Poliéster apds os experimentos de filtragdo, tanto
para a area de 5,3 cm” como para a 4rea de 40,7 cm?, como pode ser visto nas Figuras 65 a 70.
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Figura 65 - Imagem do Filtro de Vidro obtida pelo MEV
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 66 - Imagens do Filtro HEPA resultantes do processo de filtragdo obtidas pelo MEV.

A) Area de 5,3 cm? B) Area de 40,7 cm?
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Portanto pode-se perceber que ndo é necessaria a formacao de torta para ajudar na
captura das particulas, ja nas primeiras horas de filtracdo as particulas ocupam grande parte do
meio filtrante e as novas particulas que chegam tem dificuldade de atravessar a area de
filtracdo menor e a queda de pressdo ndo é significativa. Pode-se perceber que no tempo de
aproximadamente 2 horas de filtracdo o filtro HEPA com area de 5,3 cm? é muito eficiente,
apos esse tempo a torta logo seria formada e a queda de pressao seria significativa. O mesmo

ocorre para o Filtro de Vidro e de Micro Quartzo.
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Por meio das imagens obtidas pelo MEV no final da filtragdo com as duas areas de
filtrac&o, é possivel verificar que os filtros com area menor possuem uma quantidade maior de
particulas depositadas. 1sso provavelmente pode ser explicado pelo fato de que a area de
filtracdo € menor, as particulas logo se concentram e 0 espaco de vazios quase nao existem. Ja
para a area de 40,7 cm2, a area de amostragem € maior, as particulas se dispersam mais na

maior area de filtracdo e ndo se depositam tdo intensamente como na area menor.

Figura 67 - Imagens do Filtro de Vidro resultantes do processo de filtragdo obtidas pelo MEV.

A) Area de 5,3 cm? B) Area de 40,7 cm?

Fonte: Acervo Pessoal (2014)

Figura 68 - Imagens do Filtro de Micro Quartzo resultantes do processo de filtracdo obtidas pelo
MEV. A) Area de 5,3 cm® B) Area de 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)
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Na Figura 69, as particulas ndo sdo visiveis como nos outros meios filtrantes.
Percebe-se que a ampliagdo da imagem é de apenas 200x. Ja nos outros meios filtrantes essa
ampliacéo foi de 5000x.

Figura 69 - Imagens do Filtro de Poliéster (FSN 300) resultantes do processo de filtracdo obtidas pelo
MEV. A) Area de 5,3 cm? B) Area de 40,7 cm?
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

As particulas ndo sdo visiveis como nos outros meios filtrantes devido ao tamanho do
didmetro do meio filtrante de Poliéster que é maior comparado aos outros (98% de diferenca
em relacdo ao Filtro HEPA). Porém, foi observado que a retencdo das particulas ocorreu
provavelmente por meio de resinas encontradas nas fibras que agiram como coletoras das

particulas, como pode ser visto na Figura 70, onde a imagem foi ampliada 2500x.

Figura 70 - Imagem do Filtro de Poliéster obtido através do MEV
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Fonte: Acervo Pessoal (2014)

93



A queda de pressdo e a umidade foram avaliadas durante o processo de filtracédo,
porém ndo houve variagdo significativa nos resultados para todos os meios filtrantes,
provavelmente pelo fato de que ndo ocorreu a formacao da torta e a variacdo climatica foi

pequena.

E dificil se ter um resultado exato na comparacéo da eficiéncia dos meios filtrantes em
relacdo & area de filtracdo, uma vez que amostras diferentes foram utilizadas nos

experimentos e a disposi¢do das fibras ndo é uniforme na confeccdo dos meios filtrantes.

A Tabela 22 apresenta o preco dos meios filtrantes avaliados. O pre¢co do meio
filtrante HEPA ndo foi obtido, pois os fabricantes vendem o filtro com molduras e ndo foi

possivel obter o preco somente do meio filtrante HEPA.

Tabela 22 - Preco dos meios filtrantes

Meio filtrante HEPA Vidro Micro Quartzo Poliéster

Preco aproximado de 1 m? | * R$ 45,00 R$ 510,00 R$16,00

*Valor ndo obtido

FONTE: Grupo Veco, Energética e Slan Filtros

Avaliando-se as caracteristicas dos filtros aqui estudados, foi possivel verificar que as
eficiéncias do Filtro HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo foram acima de 99% e eles
apresentaram valores de permeabilidade proximos. Nesse caso, o filtro de vidro apresentaria
vantagem no quesito custo-beneficio (Tabela 22). No entanto vale ressaltar que ele € um meio
filtrante fragil e dependendo da vazdo de ar utilizada nos experimentos ele se romperia

facilmente.
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5. CONCLUSOES

De Acordo com os resultados obtidos, foi possivel considerar que:

- O meio filtrante de Vidro obteve a menor espessura quando comparado ao meio
filtrante HEPA, de Quartzo e de Poliéster. Ja o filtro de Poliéster foi 0 mais espesso quando

comparado aos outros.

- Os menores diametros das fibras foram encontrados no meio filtrante de Vidro e os

maiores no meio filtrante de Poliéster.

- Os Filtros HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo possuem baixas constantes de

permeabilidade quando comparada ao Filtro de Poliéster.

- Comparando os meios filtrantes com suas respectivas areas de filtracdo, observa-se
que a constante de permeabilidade apresentou valores muito préximos para as duas areas,
porém ao avaliar o desvio padrdo de cada area de filtragdo houve uma discrepancia nos

valores, sendo que esse valor foi menor para a &rea de filtragdo de 40,7 cm?.

- Avaliando-se o desempenho dos meios filtrantes, nota-se que todos os meios filtrantes
alcancaram eficiéncia acima de 99% para particulas na faixa de 7 a 289 nm, com excecdo do
Filtro de Poliéster para o qual sua eficiéncia diminuiu com o aumento do didmetro das

particulas, chegando a cerca de 0% para a area menor.

- Foi possivel verificar que os filtros com area menor possuem uma quantidade maior de
particulas depositadas no final da filtracdo comparando com o meio filtrante com area de
filtracdo maior. Isso provavelmente pode ser explicado pelo fato de que a area de filtracdo €
menor e as particulas se concentram mais, comparando com a &rea de filtragdo de 40,7 cm?em
um tempo de aproximadamente duas horas de filtracdo, assim o espaco de vazios entre as
fibras quase ndo existe.

- Comparando-se as eficiéncias experimentais e tedricas para 0 meio filtrante HEPA, de

Quartzo e de Poliéster, nota-se que esses valores foram similares.

- Foi notado entre os meios filtrantes que apresentavam fibras heterogéneas, que as
particulas ficam mais depositadas nas fibras com diametro menor do que com didmetro maior.

Portanto, quanto menor for o diametro das fibras mais eficiente sera o meio filtrante.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros:

- Desenvolver uma técnica para determinar a porosidade desses meios filtrantes.

- Por meio da porosidade, comparar os valores das constantes de permeabilidade obtidos

experimentalmente com os valores encontrados na literatura.

- Realizar os testes experimentais com rotdmetros digitais para se obter resultados mais

precisos.
- Estudar a geracdo de particulas a partir de outros materiais.

- Aprofundar o estudo da influéncia da area de filtracdo no processo de filtracéo.
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Apéndice A

Anélise de imagens para determinacdo do diametro das fibras

As figuras abaixo representam a andlise de imagem feita por meio do Programa Image
Pro Plus para todos os meios filtrantes.
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Figura A.1 — Anélise de imagem do filtro HEPA 1
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Figura A.2 — Anélise de imagem do filtro HEPA 2
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Figura A.3 — Anélise de imagem do filtro HEPA 3
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Figura A.4 — Analise de imagem do filtro HEPA 4
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1,94-2,35 0

60

Diametro das Numero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 60

0,30-0,34 3
0,34-0,56 11
0,56-0,79 9
0,79-1,24 2
1,24-1,94 0
1,94-2,35 0

Total 85
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5.00kv 30 15000x SE 99 1

% —74 i

5.00 kv 30 10000x SE 99 1

AccV Spot Magn  Det WD Lx[; —

Figura A.10 — Analise de imagem do filtro de Vidro 4

Diametro das NUmero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 64
0,30-0,34 0
0,34-0,56 8
0,56-0,79 3
0,79-1,24 0
1,24-1,94 0
: 1,94-2,35 0
UFStar_DEMa- LOE - FEG Total 75
Figura A.11 — Analise de imagem do filtro de Vidro 5
Diametro das Numero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 86
0,30-0,34 1
0,34-0,56 8
0,56-0,79 3
0,79-1,24 2
1,24-1,94 0
o \i d NP e 1,94-2,35 0
B b ol 32 a2 5 'ﬁﬂ CE-rks Total 100
Figura A.12 — Analise de imagem do filtro de Vidro 6
Diametro das Numero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 11
0,30-0,34 7
0,34-0,56 6
0,56-0,79 5
0,79-1,24 14
b jf\ 1,24-1,94 20
AN A 1,94-2,35 1
i e A= Total 64

AP

0 5000x SE 100 1
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Figura A.13 — Anélise de imagem do filtro de Quartzo 1

Diametro das NUmero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 23
0,30-0,34 1
0,34-0,56 1
0,56-0,79 9
0,79-1,24 4
1,24-1,94 0
. 1,94-2,35 0
e Tein, W R VR L L 2 | Total 38
Figura A.14 — Anélise de imagem do filtro de Quartzo 2
Diametro das NUmero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 13
0,30-0,34 0
0,34-0,56 15
0,56-0,79 25
0,79-1,24 5
1,24-1,94 6
\ 1,94-2,35 0
Ereah e B e N ettty Total 64
Figura A.15 — Anélise de imagem do filtro de Quartzo 3
Diémetro das Numero de
fibras(um) fibras
0,075-0,30 26
0,30-0,34 5
0,34-0,56 20
0,56-0,79 7
0,79-1,24 28
~ : 1,24-1,94 4
‘ I L s 1,94-2,35 0
D ol 0 Y| e el Total 90
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Figura A.16 — Analise de imagem do filtro de Quartzo 4

Diametro das Numero de

fibras(um) fibras
0,075-0,30 12
0,30-0,34 0
0,34-0,56 7
0,56-0,79 11
0,79-1,24 16
1,24-1,94 7
. 7 1,94-2,35 0
500kV 30 7000x Pl(" \WA(,)DO 1pr }ECGH DEMa - LCE F['(}!)T‘ A TOtaI 53

Diametro das NUmero de
fibras(um) fibras

0,075-0,30 12

0,30-0,34 1

0,34-0,56 36

0,56-0,79 3

0,79-1,24 9

1,24-1,94 6

j \ , 1,94-2,35 0
B 2 Yo S Yoh P®| rober- obwe- tee-rte Total 67

Figura A.18 — Analise de imagem do filtro de Quartzo 6

Diametro das Numero de

fibras(um) fibras
0,075-0,30 14
0,30-0,34 6
0,34-0,56 8
0,56-0,79 6
0,79-1,24 23
1,24-1,94 1
1,94-2,35 2

Eboey 35 somme ¢ 04 1| roker-ola- (12 Fee Total 60
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Como o meio filtrante de Poliéster € composto por fibras homogéneas ndo é necessario
fazer a contagem das fibras por faixa de diametros das fibras.

Figura A.19 — Andlise de imagem do filtro de Poliéster 1 e 2

N ( -
AccV  Spot Magn Det WD Exp| 1 s0um AccV SpotMagn Det WD Exp | 50um
5.00kV 30 500x SE 1001 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 500kV 30 500x SE 102 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura A.20 — Andlise de imagem do filtro de Poliéster 3 e 4

i
\ -
T Ll

=="AccV Spot Magn Det WD Exp f———"—| 50um IAccV  Spot Magn Det WD Exp F——" soum
5.00 kv 3.0 500x SE 1011 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 15 00kV 30 500x SE 101 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

'

\ i

g

“7

?/

y/ N &

AccV Spot Magn Det WD Exp| F— — 50 um [ MAccV  Spot Magn  Det WD Epr{ 100 pm
500kV30 500x SE 102 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 3 SE_101 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
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Apéndice B

Eficiéncia de coleta pelo mecanismo difusional e por interceptacédo direta para os filtros
HEPA, de Quartzo e de Poliéster

A Tabela B.1 apresenta os valores calculados da eficiéncia de coleta pelo mecanismo

difusional e por interceptacgéo direta para o filtro HEPA.

Tabela B.1 — Resultados das eficiéncias difusional e por interceptagéo direta para o filtro

HEPA

Mexper Texper

Area Area

dp(m) D Pe Cd Nd R Cr Nig Mt Ntedrica menor | maior
7,37ED 209E™ | 1415| 145 | 047 | 0,01 | 64,86 | 0,01 | 0,48 100 | 100,00 | 100
7,64E™ 201E™ | 1466 | 1,45 | 046 | 0,01 | 62,60 | 0,01 | 0,47 100 | 100,00 | 100
7,91E™ 194E® | 1518 1,46 | 0,45 | 0,01 | 60,50 | 0,01 | 0,46 100 | 100,00 | 100
8,2E™® 187E® | 1574 1,46 | 0,44 | 0,01 | 58,39 | 0,01 | 0,45 100 | 100,00 | 100
8,51E™ 1,81E® | 16,33 | 1,47 | 0,43 ] 0,01 | 56,30 | 0,01 | 0,45 100 | 100,00 | 100
8,82E™ 1,74E® | 16,93 | 1,47 | 0,42 | 0,01 | 54,36 | 0,01 | 0,44 100 | 100,00 | 100
9,14E™ 168E® | 1754 | 1,48 0,42 | 0,02 | 52,49 | 0,01 | 043 100 | 100,00 | 100
9,47E™ 162E® | 1818 1,48 | 0,41 ] 0,02 | 50,70 | 0,01 | 0,42 100 | 98,87 | 100
9,82E™ 157E® | 1885| 1,49 | 0,40 | 0,02 | 48,92 | 0,01 | 0,41 100 | 100,00 | 100
1,02E® 151E® | 1958 | 1,50 | 0,39 | 0,02 | 47,14 | 0,01 | 0,41 100 | 100,00 | 100
1,06E®® 1,45 | 2034 | 1,50 | 0,38 | 0,02 | 45,40 | 0,01 | 0,40 100 | 100,00 | 100
1,09 1,41E® | 2092 | 1,51 ] 0,38 | 0,02 | 44,18 | 0,01 | 0,39 100 | 100,00 | 100
1,13E® 136E” | 2169 1,51 | 0,37 | 0,02 | 42,65 | 0,02 | 0,39 100 | 100,00 | 100
1,18E® 1,30E® | 2265]| 1,52 | 0,36 | 0,02 | 40,88 | 0,02 | 0,38 100 | 100,00 | 100
1,22E® 1,26E® | 2342 1,53 | 0,35 | 0,02 | 39,58 | 0,02 | 0,37 100 | 100,00 | 100
1,26E® 1,22E® | 2418 1,53 | 0,35 | 0,02 | 38,35 | 0,02 | 0,37 100 | 100,00 | 100
1,31E® 117E® | 2514 1,54 | 0,34 | 0,02 | 36,93 | 0,02 | 0,36 100 | 100,00 | 100
1,36E® 1,13E® | 26,10 1,55| 0,33 | 0,02 | 35,60 | 0,02 | 0,35 100 | 100,00 | 100
1,41E 1,00E® | 27,06 | 1,55| 0,33 | 0,02 | 34,38 | 0,02 | 0,35 100 | 100,00 | 100
1,46E® 1,056E® | 28,02 | 1,56 | 0,32 | 0,02 | 33,23 | 0,02 | 0,34 100 | 100,00 | 100
151E® 1,02E® | 2898 | 1,57 | 0,32 | 0,03 | 32,17 | 0,02 | 0,34 100 | 100,00 | 100
157E® 9,79e™ | 30,13 | 157 | 0,31 | 0,03 ] 30,98 | 0,02 | 0,33 100 | 100,00 | 100
1,63E® 943E™ | 3128 158 0,30 | 0,03 ] 29,87 | 0,02 | 0,33 100 | 100,00 | 100
1,68E 915 | 3224 | 159 0,30 | 0,03 ] 29,01 | 0,02 | 0,32 100 | 100,00 | 100
1,756 8,78E™ | 3359 | 159 0,29 | 0,03 ] 27,89 | 0,02 | 0,32 100 | 100,00 | 100
1,81E® 849E™ | 34,74 160 | 0,29 | 0,03 ] 27,00 | 0,02 | 0,31 100 | 100,00 | 100
1,88E 8,18E™ | 36,08 | 1,61 | 0,28 | 0,03 ] 26,03 | 0,03 | 0,31 100 | 100,00 | 100
1,956 788E™ | 3743 | 162 | 0,27 | 0,03 ] 2513 | 0,03 | 0,30 100 | 100,00 | 100
2,02E™® 761E™ | 38,77 | 162 | 0,27 | 0,03 ] 24,30 | 0,03 | 0,30 100 | 99,97 | 100
2,09E™® 7356 | 40,11 | 1,63 | 0,26 | 0,04 | 23,52 | 0,03 | 0,29 100 | 100,00 | 100
2,17E® 708E™ | 4165 164 | 0,26 | 0,04 | 22,69 | 0,03 | 0,29 100 | 100,00 | 100
2,25E® 6,83E™ | 43,18 1,65 0,25 | 0,04 | 21,92 | 0,03 | 0,29 100 | 100,00 | 100
2,33E™® 6,60E™ | 4472 | 165 0,25 | 0,04 | 21,20 | 0,03 | 0,28 100 | 100,00 | 100
2,41E™® 6,38E™ | 46,25 | 1,66 | 0,25 | 0,04 | 20,53 | 0,03 | 0,28 100 | 100,00 | 100
25E® 6,15E™ | 4798 | 1,67 | 0,24 | 0,04 | 19,82 | 0,03 | 0,27 100 | 100,00 | 100
2,50E™® 593 | 4971 | 168 | 0,24 | 0,04 | 19,17 | 0,04 | 0,27 100 | 100,00 | 100
2,69E™® 571E™ | 5163 1,69 0,23 | 0,05 ] 18,50 | 0,04 | 0,27 100 | 100,00 | 100
2,79E™® 551E™ | 5355 1,69 | 0,23 | 0,05 17,87 | 0,04 | 0,27 100 | 100,00 | 100
2,80E™® 532E™ | 5547 | 1,70 | 0,22 | 0,05 | 17,28 | 0,04 | 0,26 100 | 100,00 | 100
3,00E® 512E™ | 5758 1,71 | 0,22 | 0,05 | 16,69 | 0,04 | 0,26 100 | 100,00 | 100
311E® | 494E™| 59,690 | 1,72 0,21 | 0,05 | 16,13 | 0,04 | 0,26 100 | 100,00 | 100
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3,22 477 | 61,80] 1,73 | 0,21 ] 0,05 | 15,62 | 0,04 | 0,25 100 | 100,00 | 100
334E® | 460E™| 6410 1,74 | 0,21 | 0,06 | 15,09 | 0,05 | 0,25 100 | 100,00 | 100
3,46E 444 | 6641] 1,75 0,20 | 0,06 | 14,60 | 0,05 | 0,25 100 | 100,00 | 100
359E™® | 428E™| 6890 | 1,76 | 0,20 | 0,06 | 14,11 | 0,05 | 0,25 100 | 100,00 | 100
3,72E® 413 | 7140 1,76 | 0,19 | 0,06 | 13,65 | 0,05 | 0,25 100 | 100,00 | 100
385E® | 399 | 7389 1,77 0,19 | 0,07 | 13,22 | 0,05 | 0,24 100 | 100,00 | 100
4,00 E™® 384 | 76,77 | 1,78 | 0,19 | 0,07 | 12,77 | 0,06 | 0,24 100 | 100,00 | 100
4,14E% 3,71E®| 7946 | 1,79 | 0,18 | 0,07 | 12,37 | 0,06 | 0,24 100 | 100,00 | 100
429 | 358E°| 8234 1,80 | 0,18 | 0,07 | 11,97 | 0,06 | 0,24 100 | 100,00 | 100
4,45 345E°| 8541 1,81 | 0,18 | 0,08 | 11,58 | 0,06 | 0,24 100 | 100,00 | 100
461E%® | 333E°| 8848 1,82 | 0,17 | 0,08 | 11,21 | 0,06 | 0,24 100 | 100,00 | 100
4,78 322 | 91,74| 1,83 | 0,17 | 0,08 | 10,85 | 0,07 | 0,24 100 | 100,00 | 100
496E® | 310E| 9520 | 1,84 | 0,17 | 0,08 | 10,49 | 0,07 | 0,24 100 | 100,00 | 100
514E%® | 299™ | 9865 | 1,85 0,16 | 0,09 | 10,16 | 0,07 | 0,24 100 | 99,99 | 100
533E™ | 288E™ | 102,30 | 1,86 | 0,16 | 0,09 | 9,83 | 0,07 | 0,24 100 | 100,00 | 100
552 | 2,78E™ | 105,94 | 1,87 | 0,16 | 0,09 | 9,53 | 0,08 | 0,24 100 | 99,99 | 100
573E® | 2,68E™ | 109,97 | 1,88 | 0,16 | 0,10 | 9,21 | 0,08 | 0,24 100 | 99,98 | 100
5,94E% 2,59 | 114,01 | 1,89 | 0,15 | 0,20 | 8,92 | 0,08 | 0,24 100 | 100,00 | 100
6,15E™ | 250E™ | 118,04 | 1,90 | 0,15 | 0,10 | 8,65 | 0,09 | 0,24 100 | 100,00 | 100
6,38E % 241E° | 12245 1,92 | 0,15 | 0,11 | 8,38 | 0,09 | 0,24 100 | 100,00 | 100
661E® | 233E™| 126,86 | 1,93 | 0,15 | 0,11 | 8,12 | 0,09 | 0,24 100 | 99,99 | 100
6,85 2240 | 13147 ] 194 | 0,14 | 0,12 | 7,87 | 0,10 | 0,24 100 | 99,99 | 100
710E™® 2,16E™°| 136,27 | 1,95| 0,14 | 0,12 | 7,63 | 0,10 | 0,24 100 | 100,00 | 100
7,37E® 209E°| 14145] 196 | 0,14 | 0,12 | 7,39 | 0,10 | 0,24 100 | 100,00 | 100
7,64E% 201E° | 146,63 | 1,97 | 0,13 | 0,13 | 7,16 | 0,11 | 0,24 100 | 99,99 | 100
7,91E® 1,94 | 151,82 | 1,98 ] 0,13 | 0,13 | 6,95 | 0,11 | 0,24 100 | 100,00 | 100
8,20E™ 1,87E™° | 157,38 | 2,00| 0,13 | 0,14 | 6,74 | 0,12 | 0,25 100 | 99,98 | 100
8,51E® 1,81E™ | 163,33 | 2,01 | 0,13 | 0,14 | 6,53 | 0,12 | 0,25 100 | 100,00 | 100
8,82E 1,74E™ | 169,28 | 2,02 0,13 | 0,15 | 6,34 | 0,12 | 0,25 100 | 100,00 | 100
9,14E® 1,68E™ | 17542 | 2,03] 0,12 | 0,15| 6,15 | 0,13 | 0,25 100 | 100,00 | 100
9,47E® 162E™ | 181,76 | 2,04 | 0,12 | 0,16 | 597 | 0,13 | 0,25 100 | 99,99 | 100
9,82E™® 157 | 188,47 | 206 | 0,12 | 0,17 | 579 | 0,14 | 0,26 100 | 100,00 | 100
1,02 151E™ | 19538 | 207 | 0,12 | 0,17 | 562 | 0,14 | 0,26 100 | 100,00 | 100
1,057 1,46E™ | 202,48 | 2,08| 0,11 | 0,18 | 5,46 | 0,15 | 0,26 100 | 99,99 | 100
1,097 1,40E™ | 209,97 | 2,10 0,211 | 0,19 | 5,30 | 0,15 | 0,27 100 | 99,98 | 100
1,137 1,36E™ | 21765 | 2,11 0,11 | 0,19 | 5,15 0,16 | 0,27 100 | 100,00 | 100
1,18E" 1,31E™ | 22571 | 2,12 0,11 | 0,20 5,00 | 0,17 | 0,28 100 | 100,00 | 100
1,227 1,26E™ | 23396 | 2,14 | 0,11 | 0,21 | 486 | 0,17 | 0,28 100 | 100,00 | 100
1,26E7 1,22E™ | 24241 ] 2,15] 0,11 | 0,21 | 4,73 | 0,18 | 0,28 100 | 99,98 | 100
1,31 EY” 1,17E™° | 25143 | 2,16 | 0,10 | 0,22 | 459 | 0,19 | 0,29 100 | 100,00 | 99,83
1,36E" 1,13E™ | 260,64 | 2,18 | 0,20 | 0,23 | 4,47 | 0,19 | 0,30 100 | 100,00 | 100
1,417 1,00E™ | 270,04 | 2,19 ] 0,10 | 0,24 | 4,34 | 0,20 | 0,30 100 | 100,00 | 100
1,46E7 1,05™ | 280,02 | 2,21 ] 0,20 | 0,25 | 4,23 | 0,21 ] 0,31 100 | 99,97 | 100
1,51E7 1,02E™ | 290,20 | 2,22 | 0,20 | 0,26 | 4,11 0,22 | 0,31 100 | 100,00 | 100
1,57E7 9,80E™ | 300,94 | 224 | 0,09 | 0,27 | 4,00/ 0,22 | 0,32 100 | 100,00 | 100
1,62E7 9,46E™ | 311,88 | 2,25 0,09 | 0,28 3,90| 0,23 | 0,33 100 | 100,00 | 100
1,687 9,12 | 32340 | 2,27 | 009 | 0,29 | 3,79 | 0,24 | 0,33 100 | 100,00 | 100
1,75 8,80E™ | 33530 | 2,28 0,09 0,30 3,69| 0,25 0,34 100 | 100,00 | 100
1,81E" 8,49E™ | 34758 | 2,30 | 0,09 | 0,31 | 3,60| 0,26 | 0,35 100 | 100,00 | 100
1,88 8,19e™ | 360,25 | 2,31 | 0,09 | 0,32 | 351 0,27 | 0,36 100 | 100,00 | 100
1,95 7,90E™ | 37349 | 233 | 0,09 | 0,33 | 3,42 0,28 | 0,37 100 | 100,00 | 100
2,02 762 | 387,12 | 2,34 | 0,08 | 0,34 | 3,33| 0,29 | 0,38 100 | 100,00 | 100
2,09E" 7,35 | 401,32 | 2,36 | 0,08 0,35 3,25| 0,30 | 0,39 100 | 100,00 | 100
2,17E" 709E™ | 41591 | 2,38 0,08 | 0,37 | 3,17 | 0,32 | 0,40 100 | 99,90 | 100
2,257 6,84E™ | 431,26 | 2,39 | 0,08 | 0,38 3,09 | 0,33 | 0,41 100 | 100,00 | 100
2,33E" 6,60E™ | 44700 | 2,41 0,08 | 0,39 3,02| 0,34 | 0,42 100 | 100,00 | 100
2,41E" 6,37TE™ | 46331 | 243 008 | 041 ] 295 0,35 | 0,43 100 | 100,00 | 100
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2 50" 6,14E™ | 480,40 | 2,44 | 0,08 0,42 2,88 0,37 | 0,44 100 | 100,00 | 100
2 59" 592E™ | 498,05 | 2,46 | 007 | 0,44 | 2,81 0,38 | 0,46 100 | 100,00 | 100
2,69 EY 571E™ | 51629 | 2,48 | 0,07 | 0,46 | 2,75 0,40 | 0,47 100 | 100,00 | 100
2,79 551E™ | 53510 | 250 | 0,07 | 0,47 | 2,69 | 0,41 | 0,48 100 | 100,00 | 100
2,89 EY 532 | 554,67 | 251 | 0,07 | 0,49 | 2,63 | 0,43 | 0,50 100 | 100,00 | 100

Tabela B.2 — Resultados das eficiéncias difusional e por interceptacdo direta para o filtro de

Quartzo

r!exper T]'(-:*xper

Area Area

dp(m) D Pe Cd Nd R Cr Nid ut Niesric menor maior
7,37E-" 2,08E-" | 14,92 [ 164 | 0,76 | 0,01 | 64,86 | 0,03 | 0,79 | 100 100 100
7,64E™ 2,00E-” | 1546 | 1,65 | 0,75 | 0,01 | 62,60 | 0,03 | 0,78 | 100 100 100
791E™ | 1,94E-09 | 16,01 | 1,65 | 0,73 | 0,01 | 60,50 | 0,03 | 0,77 | 100 100 100
8,2E® 1,87E® | 16,60 | 1,66 | 0,72 | 0,01 | 58,39 | 0,03 | 0,75 | 100 100 100
8,51E™ 1,80E® | 1722 | 1,67 | 0,71 | 0,01 | 56,30 | 0,03 | 0,74 | 100 100 100
8,82E™ 1,74E® | 1785 | 1,68 | 0,69 | 0,01 | 54,36 | 0,04 | 0,73 | 100 100 100
9,14E™ 1,68E™ | 1850 | 1,69 | 0,68 | 0,01 | 52,49 | 0,04 | 0,72 | 100 100 100
9,47E™ 162E® | 1917 | 1,70 | 0,67 | 0,02 | 50,70 | 0,04 | 0,71 | 100 100 100
9,82E™ 156E” | 19,87 | 1,70 | 0,65 | 0,02 | 48,92 | 0,04 | 0,69 | 100 100 100
1,02E® 150E® | 2064 | 1,71 ] 0,64 | 0,02 | 47,14 | 0,04 | 0,68 | 100 100 100
1,06E®® 1,45 | 21,45 | 1,72 ] 0,63 | 0,02 | 45,40 | 0,04 | 0,67 | 100 100 100
1,09 1,41E® | 22,06 | 1,73 ] 0,62 | 0,02 | 44,18 | 0,04 | 0,66 | 100 100 100
1,13E® 1,36E” | 22,87 | 1,74 ] 0,61 | 0,02 | 42,65 | 0,05 | 0,65 | 100 100 100
1,18E® 1,30E® | 2388 | 1,75 ] 0,59 | 0,02 | 40,88 | 0,05 | 0,64 | 100 100 100
1,22E® 1,26E” | 2469 | 1,76 | 0,58 | 0,02 | 39,58 | 0,05 | 0,63 | 100 100 100
1,26E® 1,22E® | 2550 | 1,76 | 0,57 | 0,02 | 38,35 | 0,05 | 0,62 | 100 100 100
1,31E® 117E® | 26,51 | 1,77 | 0,56 | 0,02 | 36,93 | 0,05 | 0,62 | 100 100 100
1,36E®® 113 | 2752 | 1,78 | 0,55 | 0,02 | 35,60 | 0,05 | 0,61 | 100 100 100
1,41E® 1,09E® | 2854 | 1,79 | 0,54 | 0,02 | 34,38 | 0,06 | 0,60 | 100 100 100
1,46E® 1,06 | 2955 | 1,80 | 0,53 | 0,02 | 33,23 | 0,06 | 0,59 | 100 100 100
151E® 1,01E® | 3056 | 1,81 | 0,52 | 0,02 | 32,17 | 0,06 | 0,58 | 100 100 100
157E® 9,76E™ | 31,77 | 182 | 051 | 0,03 | 30,98 | 0,06 | 0,58 | 100 100 100
1,63E® 9,40E™ | 3299 | 183|050 | 0,03 | 29,87 | 0,07 | 0,57 | 100 100 100
1,68E 9,12E™ | 3400 | 1,84 | 0,49 | 0,03 | 29,01 | 0,07 | 0,56 | 100 100 100
1,756 875 | 3542 | 185|048 | 0,03 | 27,89 | 0,07 | 0,55 | 100 100 100
1,81E® 846E™ | 36,63 | 1,86 | 0,48 | 0,03 | 27,00 | 0,07 | 0,55 | 100 100 100
1,88E® 8,15E™ | 38,05 | 1,87 | 0,47 | 0,03 | 26,03 | 0,08 | 0,54 | 100 100 100
1,956 786E™ | 3946 | 188 | 0,46 | 0,03 | 25,13 | 0,08 | 0,54 | 100 100 100
2,02E™® 758E™ | 40,88 | 1,90 | 0,45 | 0,03 | 24,30 | 0,08 | 0,53 | 100 100 100
2,09E™® 733E™ | 4230 | 191|044 | 003 | 2352 0,08/ 053] 100 100 100
2,17E® 706ET™ | 4392 | 192|043 004 | 2269|009 052 100 100 100
2,25E™® 6,81E™ | 4554 | 193|043 | 004 | 21,92 | 0,09 | 0,52 | 100 100 100
2,33E™® 657E® | 4715 | 194 | 042 | 0,04 | 21,20 | 0,09 | 0,51 | 100 100 100
2,41E™® 6,36E™ | 48,77 | 195 | 0,41 | 0,04 | 20,53 | 0,10 | 0,51 | 100 100 100
2,65E® 6,13 | 50,60 | 1,96 | 0,40 | 0,04 | 19,82 | 0,10 | 0,51 | 100 100 100
2,50E™® 591E™ | 5242 | 197 | 040 | 0,04 | 19,17 | 0,11 | 0,50 | 100 100 100
2,69E™® 560ET™ | 5444 | 198|039 | 0,04 | 18,50 | 0,11 | 0,50 | 100 100 100
2,79E™® 549E™ | 56,46 | 2,00 | 038 | 0,05 | 17,87 | 0,11 | 0,50 | 100 100 100
2,80E™® 530E™ | 5849 | 201|038 | 0,05/ 17,28 0,12 | 0,49 | 100 100 100
3E® 511E™ | 60,71 | 2,02 | 0,37 | 0,05 | 16,69 | 0,12 | 0,49 | 100 100 100
3,11E™® 493E™ | 62,94 | 203|036 | 005 | 16,13 | 0,13 | 0,49 | 100 100 100
3,22E™® 476E™ | 6517 | 205|036 | 0,05 | 15,62 | 0,13 | 0,49 | 100 99,99 100
3,34E™® 459E™ | 67,60 | 2,06 | 0,35 | 0,05 | 15,09 | 0,14 | 0,49 | 100 100 100
3,46E™® 443E™ | 70,02 | 2,07 | 0,34 | 0,06 | 14,60 | 0,14 | 0,48 | 100 100 100
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3,50 427 | 72,65 | 2,08 | 0,34 | 0,06 | 14,11 | 0,15 | 0,48 | 100 99,99 100
3,72E® 412e™ | 7529 | 2,10 | 0,33 | 0,06 | 13,65 | 0,15 | 0,48 100 100 100
3,85E™® 398E™ | 7792 | 211|033 | 006 | 13,22 | 0,16 | 0,48 | 100 100 100
4E® 383E™ | 80,95 | 212|032 | 006 | 12,77 | 0,16 | 0,48 | 100 100 99,99
4,14E% 3,70 | 83,79 | 2,24 | 0,31 | 0,07 | 12,37 | 0,17 | 0,48 100 100 99,97
4,29 357 | 86,82 | 2,15 | 0,31 | 0,07 | 11,97 | 0,18 | 0,48 100 100 100
4,45 3,44E™ | 90,06 | 2,16 | 0,30 | 0,07 | 11,58 | 0,18 | 0,49 | 100 100 100
4,61E% 332E™ | 9330 | 218|030 | 007 | 11,21 | 0,19 | 0,49 | 100 100 100
4,78 320E™ | 96,74 | 219 | 0,29 | 0,08 | 10,85 | 0,20 | 0,49 | 100 100 100
4,96E™® 3,00E™ | 100,38 | 2,21 | 0,29 | 0,08 | 10,49 | 0,20 | 0,49 | 100 100 100
5,14E% 2,98 | 104,02 | 2,22 | 0,28 | 0,08 | 10,16 | 0,21 | 0,49 100 100 100
5,33 2,87E | 107,87 | 2,24 | 0,28 | 0,09 | 9,83 | 0,22 | 0,50 | 100 100 100
5,52E% 2,77E® [ 111,71 | 2,25 | 0,27 | 0,09 | 9,53 | 0,23 | 0,50 100 100 100
5,73 2,67 | 11596 | 2,27 | 0,27 | 0,09 | 9,21 | 0,24 | 0,50 100 100 100
5,94E% 258E™ | 120,21 | 2,28 | 0,26 | 0,10 | 8,92 | 0,24 | 0,51 100 100 100
6,15 249 | 12446 | 2,30 | 0,26 | 0,10 | 8,65 | 0,25 | 0,51 100 100 100
6,38E% 240E™ [ 12912 | 2,31 | 0,26 | 0,10 | 8,38 | 0,26 | 0,52 100 100 100
6,61E% 2,32 [ 133,77 | 2,33 | 0,25 | 0,11 | 8,12 | 0,27 | 0,52 100 100 100
6,85 224E™ | 13863 | 2,34 | 0,25 | 0,11 | 7,87 | 0,28 | 0,53 100 100 100
7,1E%® 2,16E™ | 14369 | 2,36 | 0,24 | 0,11 | 7,63 | 0,29 | 0,54 100 99,99 100
7,37E® 2,08 | 14916 | 2,38 | 0,24 | 0,12 | 7,39 | 0,31 | 0,54 100 99,99 100
7,64E% 2,00 | 15462 | 2,39 | 0,23 | 0,12 | 7,16 | 0,32 | 0,55 100 100 100
7,91E® 1,94E™ | 160,08 | 2,41 | 0,23 | 0,13 | 6,95 | 0,33 | 0,56 100 100 99,95
8,2E® 1,87E™° [ 165,95 | 2,43 | 0,23 | 0,13 | 6,74 | 0,34 | 0,57 100 100 100
8,51E® 1,80E™ | 172,23 | 2,45 | 0,22 | 0,14 | 6,53 | 0,35 | 0,58 100 100 100
8,82E 1,74E™ | 17850 | 2,46 | 0,22 | 0,14 | 6,34 | 0,37 | 0,59 100 99,99 100
9,14E® 1,68E™° | 184,98 | 2,48 | 0,22 | 0,15 | 6,15 | 0,38 | 0,60 100 100 100
9,47E® 1,62E™ | 191,66 | 2,50 | 0,21 | 0,15 | 5,97 | 0,40 | 0,61 100 100 100
9,82 156E™ | 198,74 | 252 | 0,21 | 0,16 | 5,79 | 0,41 | 0,62 100 99,99 100
1,02 1,50E™ | 206,02 | 2,53 | 0,20 | 0,16 | 5,62 | 0,43 | 0,63 | 100 100 100
1,06E™ 1,456 | 21351 | 2,55 | 0,20 | 0,17 | 5,46 | 0,44 | 0,64 100 99,99 | 9993
1,09 1,40e™ | 22141 | 257 | 0,20 | 0,18 | 5,30 | 0,46 | 0,66 | 100 100 100
1,137 1,35 | 229,50 | 2,59 | 0,19 | 0,18 | 5,15 | 0,48 | 0,67 | 100 100 100
1,18E" 1,30E™ | 238,00 | 2,61 | 0,19 | 0,19 | 5,00 | 0,50 | 0,69 | 100 100 99,91
1,227 1,26E™ | 246,70 | 2,63 | 0,19 | 0,20 | 4,86 | 0,51 | 0,70 100 100 100
1,26E7 121" | 25561 | 2,65 | 0,19 | 0,20 | 4,73 | 0,53 | 0,72 100 100 100
1,317 1,17 | 265,12 | 2,67 | 0,18 | 0,21 | 4,59 | 0,55 | 0,74 100 99,98 100
1,36E" 1,13 | 274,83 | 2,69 | 0,18 | 0,22 | 4,47 | 0,58 | 0,75 100 100 100
1,417 1,09™ | 284,75 | 2,71 | 0,18 | 0,23 | 4,34 | 0,60 | 0,77 100 100 100
1,46E7 1,05 | 29527 | 2,73 | 0,17 | 0,24 | 4,23 | 0,62 | 0,79 100 100 100
1,51E7 1,00E™ | 306,00 | 2,75 | 0,17 | 0,24 | 4,11 | 0,64 | 0,81 100 100 100
1,57E7 9,77 | 317,33 | 2,77 | 0,17 | 0,25 | 4,00 | 0,67 | 0,84 100 100 100
1,637 943E™ | 32887 | 2,79 | 0,17 | 0,26 | 3,90 | 0,69 | 0,86 | 100 99,98 100
1,69 9,090E™ | 341,01 | 282 | 0,16 | 0,27 | 3,79 | 0,72 | 0,88 | 100 100 100
1,75 8,77E™ | 35356 | 2,84 | 0,16 | 0,28 | 3,69 | 0,75 | 0,91 | 100 100 100
1,81E" 8,46E™ | 366,51 | 2,86 | 0,16 | 0,29 | 3,60 | 0,78 | 0,94 | 100 100 100
1,88 8,16E™ | 379,87 | 2,88 | 0,15 | 0,30 | 3,51 | 0,81 | 0,96 | 100 100 100
1,95 787E™ | 393,83 | 290 | 0,15 | 0,31 | 3,42 | 0,84 | 0,99 | 100 100 100
2,02 7,59E™ | 408,20 | 2,93 | 0,15 | 0,33 | 3,33 | 0,87 | 1,02 | 100 100 100
2,09 733E™ | 423,18 | 295 | 0,15 | 0,34 | 3,25 | 0,91 | 1,05 | 100 99,95 100
2,17 707" | 43856 | 2,97 | 0,15 | 0,35 | 3,17 | 0,94 | 1,09 100 100 100
2,25 6,82E™ | 454,75 | 3,00 | 0,14 | 0,36 | 3,09 | 0,98 | 1,12 | 100 100 100
2,33E" 6,58E™ | 471,35 | 3,02 | 0,14 | 0,38 | 3,02 | 1,01 | 1,16 | 100 100 100
2,41E" 6,35E™ | 488,55 | 3,05 | 0,14 | 0,39 | 2,95 | 1,05 | 1,19 | 100 100 100
2,57 6,12E™ | 506,56 | 3,07 | 0,14 | 0,40 | 2,88 | 1,10 | 1,23 | 100 100 100
2,6E7” 590E™ | 52518 | 3,10 | 0,13 | 0,42 | 2,81 | 1,14 | 1,27 | 100 100 100
2,69E7 560E™ | 54441 | 312 013|043 | 2,75 | 1,18 | 1,31 | 100 100 100
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279"

549!

564,24

3,15

0,13 | 0,45

2,69

1,23 | 1,36

100

100

100

2,89

5,30E™

584,88

3,17

0,13 | 0,47

2,63

1,28 | 1,40

100

100

100

Como néo foi possivel obter o valor da porosidade do filtro de vidro da literatura,
também ndo foi possivel calcular a eficiéncia tedrica.

Tabela B.3 — Resultados das eficiéncias difusional e por interceptagdo direta para o filtro de

Poliéster

Texper

Area Texper

meno | Area
dp(m) D Pe Cd |na |R Cr Nid Nt Nteorica | T maior
737E% | 204E® | 512,71 | 1,04 | 0,03 | 3,53E™ | 64,86 | 9,73E™ | 0,03 | 80,99 | 100 | 100
764E% | 197E® | 531,49 | 1,04 |0,03| 3,66E™ | 62,60 | 1,001E™ | 0,03 | 80,24 | 93,35 | 100
7,91E% | 1,90E® | 550,27 | 1,05 (0,03 | 3,79e™ | 60,50 | 1,05E® | 0,03 | 79,51 | 89,94 | 100
8,20E” | 1,83E® | 570,45 | 1,05 0,03 | 3,93E™ | 5839 | 1,08E™ | 0,03 | 78,74 | 87,58 | 100
851E” | 1,76E® | 592,01 | 1,05 0,03 | 4,07E™ | 56,30 | 1,13E™ | 0,03 | 77,94 | 93,31 | 100
8,82E” | 1,70 | 613,558 | 1,05 | 0,03 | 4,22E™ | 5436 | 1,17E™ | 0,03 | 77,16 | 86,39 | 100
9,14E® | 164E® | 63584 | 1,05|0,03| 438E™ | 5249 | 1,21E™ | 0,03 | 76,37 | 82,20 | 96,51
9,47E® | 159E® | 658,80 | 1,05 | 0,03 | 453E™ | 50,70 | 1,26E™ | 0,03 | 75,58 | 87,52 | 93,03
9,82E” | 153E® | 683,15 | 1,05 0,03 | 4,70E™ | 4892 | 1,30E™ | 0,03 | 74,77 | 87,05 | 100
1,02E® | 1,47E® | 709,58 | 1,05 | 0,03 | 4,88E™ | 47,14 | 1,35E® | 0,03 | 73,90 | 90,69 | 91,40
1,06E® | 142 | 737,41 | 1,05] 0,03 | 507E™ | 4540 | 1,41E® | 0,03 | 73,02 | 86,27 | 93,59
1,00E® | 1,38E® | 758,28 | 1,05 | 0,03 | 522E™ | 44,18 | 1,45E® | 0,03 | 72,38 | 82,29 | 80,63
1,13 | 1,33E™ | 786,11 | 1,05 | 0,02 | 541E™ | 42,65 | 1,50E® | 0,02 | 71,55 | 84,24 | 92,64
1,18E™® | 127E® | 820,89 | 1,05 | 0,02 | 565E™ | 40,88 | 1,57E® | 0,02 | 70,54 | 80,62 | 92,31
1,22E® | 123 | 848,72 | 1,05] 0,02 | 584E™ | 3958 | 1,63E® | 0,02 | 69,76 | 78,53 | 88,33
1,26E® | 1,19e™ | 876,54 | 1,05 ] 0,02 | 6,03E™ | 38,35 | 1,68E™ | 0,02 | 69,00 | 74,73 | 88,60
1,31E® | 1,156 | 911,33 | 1,05 ] 0,02 | 6,27E™ | 36,93 | 1,75E® | 0,02 | 68,08 | 72,15 | 85,62
1,36E® | 1,10E® | 946,11 | 1,05] 0,02 | 651E™ | 3560 | 1,82E® | 0,02 | 67,19 | 68,51 | 88,07
1,41E%® | 1,06E” | 980,89 | 1,05 | 0,02 | 6,75E™ | 34,38 | 1,80E™ | 0,02 | 66,34 | 67,61 | 85,00
1,46E® | 1,03 | 1015,68 | 1,06 | 0,02 | 6,99E™ | 33,23 | 1,96E™ | 0,02 | 65,51 | 67,30 | 84,95
1,51E%® | 9,94E™ | 1050,46 | 1,06 | 0,02 | 7,23E™ | 32,17 | 2,03E® | 0,02 | 64,71 | 67,21 | 82,99
157E® | 956E™ | 1092,20 | 1,06 | 0,02 | 7,52E™ | 30,98 | 2,11E™ | 0,02 | 63,78 | 63,70 | 84,92
1,63E® | 9,21E™ | 1133,94 [ 1,06 | 0,02 | 7,80E™ | 29,87 | 2,19E™ | 0,02 | 62,89 | 61,64 | 85,83
1,68E® | 8,94E™ | 1168,72 | 1,06 | 0,02 | 8,04E™ | 29,01 | 2,26E™ | 0,02 | 62,17 | 60,82 | 76,97
1,75 | 858E™ | 1217,42 [ 1,06 | 0,02 | 8,38E™ | 27,89 | 2,36E™ | 0,02 | 61,20 | 60,41 | 78,63
1,81E® | 8,30E™ | 1259,16 | 1,06 | 0,02 | 8,66E™ | 27,00 | 2,44E™ | 0,02 | 60,40 | 59,38 | 76,03
1,88E® | 7,99E™ | 1307,86 | 1,06 | 0,02 | 9,00E™ | 26,03 | 2,54E™ | 0,02 | 59,50 | 58,31 | 75,81
1,956 | 7,70E™ | 1356,55 | 1,06 | 0,02 | 9,33E™ | 25,13 | 2,64E™ | 0,02 | 58,64 | 56,38 | 69,04
2,02E® | 743E™ | 1405,25 | 1,06 | 0,02 | 9,67E™ | 24,30 | 2,74E™ | 0,02 | 57,81 | 55,00 | 70,37
2,00E® | 7,18E™ | 1453,95 | 1,06 | 0,02 | 1,00E® | 23,52 | 2,84E™ | 0,02 | 57,01 | 53,50 | 67,26
2,17E® | 6,92E™ | 1509,60 | 1,06 | 0,02 | 1,04E® | 22,69 | 2,95E™ | 0,02 | 56,14 | 49,43 | 65,26
2,25E™® | 6,67E™ | 1565,25 | 1,06 | 0,02 | 1,08E™ | 21,92 | 3,06E® | 0,02 | 55,30 | 50,74 | 63,15
2,33E™® | 6,44E™ | 1620,91 | 1,06 | 0,02 | 1,12E® | 21,20 | 3,18E™ | 0,02 | 54,49 | 47,71 | 61,97
241E™ | 6,23E™ | 1676,56 | 1,07 | 0,02 | 1,15E® | 20,53 | 3,29e™ | 0,02 | 53,72 | 47,07 | 59,56
2,50E® | 6,001E™ | 1739,17 | 1,07 | 0,01 | 1,20e™ | 19,82 | 3,42E™ | 0,01 | 52,88 | 43,27 | 56,65
2,59E™® | 580E™ | 1801,78 | 1,07 | 0,01 | 1,24E® | 19,17 | 3,55E® | 0,01 | 52,08 | 43,30 | 56,82
2,69E® | 558E™ | 1871,35 | 1,07 | 0,01 | 1,29e™ | 18,50 | 3,69e™ | 0,01 | 51,22 | 42,81 | 53,24
2,79E™® | 538E™ | 1940,92 | 1,07 | 0,01 | 1,34E® | 17,87 | 3,84E™ | 0,01 | 50,41 | 41,67 | 58,31
2,80E™® | 520E™ | 2010,48 | 1,07 | 0,01 | 1,38E® | 17,28 | 3,98E™ | 0,01 | 49,62 | 39,60 | 54,06
3,00E® | 500E™ | 2087,01 | 1,07 | 0,01 | 1,44E® | 16,69 | 4,15E™ | 0,01 | 48,80 | 38,47 | 51,09
3,11E™ | 483E™ | 2163,53 | 1,07 | 0,01 | 1,49® | 16,13 | 4,31E™ | 0,01 | 48,02 | 37,73 | 48,96
3,22E™ | 466E™ | 2240,05 | 1,07 | 0,01 | 1,54E® | 15,62 | 4,47E®™ | 0,01 | 47,26 | 36,39 | 51,45
3,34E™ | 450E™ | 232353 | 1,07 | 0,01 | 1,60E™ | 15,09 | 4,65E® | 0,01 | 46,48 | 34,18 | 48,83
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346E® | 434E™ | 2407,01 | 1,07 ] 0,01 | 1,66E® | 14,60 | 4,82E® | 0,01 | 45,73 | 32,14 | 48,62
359E® | 418E™ | 249745 | 1,07 | 0,01 | 1,72E® | 14,11 | 5,02E® | 0,01 | 44,96 | 31,59 | 46,22
372E%® | 4,04 | 2587,80 | 1,08 | 0,01 | 1,78 | 13,65 | 521E™ | 0,01 | 44,22 | 30,70 | 47,51
3,85 | 3,90E™ | 2678,32 | 1,08 | 0,01 | 1,84E® | 13,22 | 541E™ | 0,01 | 43,51 | 29,45 | 45,09
4,00E® | 3,75E™ | 278267 | 1,08 | 0,01 | 1,91E™ | 12,77 | 5,63E® | 0,01 | 42,73 | 27,85 | 41,09
4,148 | 363E™ | 2880,07 | 1,08 | 0,01 | 1,98 | 12,37 | 5,85E® | 0,01 | 42,04 | 26,67 | 38,17
4298 | 350E™® | 208442 | 1,08 | 0,01 | 2,056E™ | 11,97 | 6,08E™ | 0,01 | 41,33 | 26,74 | 40,70
445 | 337" | 3095,73 | 1,08 [ 0,01 | 2,13 | 11,58 | 6,32E™ | 0,01 | 40,61 | 24,00 | 39,84
461E% | 326E™ [ 320703 | 1,08 0,01 | 2,21E™ | 11,21 | 657E® | 0,01 | 39,93 | 22,64 | 37,44
478E® | 314E™ | 332530 | 1,08 | 0,01 | 2,29e® | 10,85 | 6,83E™ | 0,01 | 39,23 | 21,81 | 33,66
496 | 3,03E™ | 345052 | 1,08 | 0,01 | 2,37E® | 10,49 | 7,12E®™ | 0,01 | 38,53 | 21,06 | 31,21
514E%® | 292 [ 357574 | 1,08 | 0,01 | 2,46E® | 10,16 | 7,40E™ | 0,01 | 37,87 | 21,39 | 30,44
533E%® | 2,82 | 3707,91 | 1,09 | 0,01 | 2,55E® | 9,83 | 7,70e™ | 0,01 | 37,20 | 22,10 | 30,88
552E% | 2,72 | 3840,09 | 1,09 | 0,01 | 2,64E® | 953 | 8,00E™ | 0,01 | 36,56 | 19,51 | 26,25
573E%® | 2,62E™° | 3986,18 | 1,09 | 0,01 | 2,74E® | 9,21 | 834E™ | 0,01 | 3589 | 20,13 | 29,71
594E%® | 253 | 413227 | 1,09 | 0,01 | 2,84E% | 8,92 | 868E™ | 0,01 | 3526 | 17,72 | 28,63
6,15 | 2,44E™ | 427836 | 1,09 | 0,01 | 2,94E® | 8,65 | 9,02E™ | 0,01 | 34,65 | 17,98 | 29,50
6,38E® | 2,35E° | 443837 | 1,09 | 0,01 | 3,06E® | 8,38 | 9,40E™ | 0,01 | 34,03 | 17,83 | 30,00
6,61E%® | 2,27E™ | 4598,37 | 1,09 | 0,01 | 3,16E® | 8,12 | 9,78E™ | 0,01 | 33,43 | 17,17 | 25,48
6,85E® | 2,19 | 4765,33 | 1,09 | 0,01 | 3,28 | 7,87 | 1,02E™ | 0,01 | 32,84 | 14,86 | 25,17
7,10E® | 2,11E™ | 4939,25 | 1,09 | 0,01 | 3,40E® | 7,63 | 1,06E™ | 0,01 | 32,25 | 13,78 | 25,93
737E%® | 2,04 | 512708 | 1,10 | 0,01 | 3,53 | 7,39 | 1,10e™ | 0,01 | 31,65 | 14,99 | 28,32
764E%® | 197ET [ 531491 [ 1,10 | 0,01 | 3,66E® | 7,16 | 1,156™ | 0,01 | 31,09 | 13,80 | 20,19
791E%® | 1,90e™ | 5502,74 | 1,10 [ 0,01 | 3,79 | 6,95 | 1,20e™ | 0,01 | 30,55 | 14,28 | 24,47
8,20 | 1,83 | 570448 | 1,10 | 0,01 | 3,93E® | 6,74 | 1,25E™ | 0,01 | 30,00 | 14,85 | 17,46
851E® | 1,76E™ | 5920,14 | 1,10 | 0,01 | 4,07E® | 653 | 1,30E™ | 0,01 | 29,44 | 11,81 | 19,08
8,82E® | 1,70e™ | 613580 | 1,10 [ 0,01 | 422E® | 6,34 | 1,36E™ | 0,01 | 28,92 | 11,80 | 19,73
9,14E® | 1,64E™ | 635841 | 1,10 | 0,01 | 4,38E® | 6,15 | 1,41E™ | 0,01 | 28,40 | 11,16 | 22,02
947E® | 159 | 6587,98 | 1,10 | 0,01 | 453E® | 597 | 147E™ | 0,01 | 27,90 | 10,18 | 14,89
9,82E® | 153E™ |6831,47 | 1,10 | 0,01 | 470E® | 579 | 1,54E™ | 0,01 | 27,40 | 11,41 | 13,55
1,02E° | 1,47 | 708191 | 1,11 | 0,01 | 487E® | 562 | 1,60E® | 0,01 | 26,91 | 12,14 | 13,23
1,06E% | 1,42E™ | 7339,30 | 1,11 [ 0,01 | 505E® | 546 | 1,67E™ | 0,01 | 26,43 | 9,93 | 9,76
1,00E” | 1,37E™ | 7610,62 | 1,11 [ 0,01 | 5,24E® | 530 | 1,74E® | 0,01 | 2596 | 7,11 | 10,19
1,13% | 1,32 | 7888,88 | 1,11 | 0,01 | 543E® | 5,15 | 1,82E® | 0,01 | 2550 | 8,63 | 13,77
1,187 | 1,28E™ | 8181,06 | 1,11 | 0,01 | 563E™ | 500 | 1,90 | 0,01 | 25,04 | 6,49 | 15,04
1,22E% | 1,23 | 8480,20 | 1,11 | 0,01 | 5,84E® | 4,86 | 1,98 | 0,01 | 2460 | 7,44 | 13,25
1,26E% | 1,19 | 8786,30 | 1,11 | 0,01 | 6,05E® | 4,73 | 2,07E® | 0,01 | 24,18 | 9,67 | 21,99
1,31E% | 1,15 | 911326 | 1,12 | 0,01 | 6,27E® | 459 | 2,16E% | 0,01 | 23,75 | 8,39 | 17,89
1,36E% | 1,11E% | 944718 | 1,12 | 0,01 | 6,50E® | 4,47 | 2,26E° | 0,01 | 23,34 | 5,87 | 5,60
141E% | 1,07 | 9788,06 | 1,12 | 0,00 | 6,74E® | 434 | 2,36E® | 0,01 | 22,95 | 5,99 | 11,53
1,46E° | 1,03 | 10149,8 | 1,12 | 0,00 | 6,98E® | 4,23 | 2,47 | 0,01 | 22,55 | 6,54 | 14,66
1,51E°% | 9,93 | 105185 | 1,12 | 0,00 | 7,24E® | 4,11 | 2,58 | 0,00 | 22,18 | 8,98 | 11,93
1,57E% | 9,58E™ | 10908,0 | 1,12 | 0,00 | 7,51E™ | 4,00 | 2,70e® | 0,00 | 21,80 | 7,50 | 11,82
1,63E% | 9,24 | 11304,6 | 1,22 | 0,00 | 7,78E® | 3,90 | 2,82E® | 0,00 | 21,45 | 4,21 | 9,03
1,69 | 8,91E™ | 11722,0 | 1,213 | 0,00 | 8,07E® | 3,79 | 2,958 | 0,00 | 21,10 | 4,84 | 9,45
1,75 | 8,59™ | 121533 | 1,13 [ 0,00 | 8,36E™ | 3,69 | 3,00E% | 0,00 | 20,76 | 9,21 | 15,16
1,81E% | 8,29e™ | 12598,5 | 1,13 | 0,00 | 8,67E™ | 3,60 | 3,23 | 0,00 | 20,43 | 7,59 | 8,41
1,88 | 8,00E™ | 13057,7 | 1,13 [ 0,00 | 8,99E™ | 351 | 3,39 | 0,00 | 20,11 | 2,67 | 11,21
1,956 | 7,72 | 13537,7 | 1,13 | 0,00 | 9,32E® | 3,42 | 3,55e™ | 0,00 | 19,80 | 5,38 -
2,02 | 7,44 | 14031,6 | 1,13 | 0,00 | 9,66E®” | 3,33 | 3,72E™ | 0,00 | 19,51 | 3,84 | 15,96
2,00 | 7,18 | 145464 | 1,13 0,00 | 1,00E% | 3,25 | 3,89E™ | 0,00 | 19,22 | 1,21 | 8,63
217 | 6,93 | 150751 | 1,14 | 0,00 | 1,04E% | 3,17 | 4,07™ | 0,00 | 18,95 | 3,08 | 16,01
225 | 6,68E™ | 15631,6 | 1,14 [ 0,00 | 1,08E® | 3,09 | 4,27E™ | 0,00 | 18,69 | 9,43 | 9,69
233E% | 6,45E | 16202,1 | 1,14 [ 0,00 | 1,11E® | 3,02 | 4,48E™ | 0,00 | 1844 | 3,11 | 8,11
241E° | 6,22 | 16793,4 | 1,14 [ 0,00 | 1,16E® | 2,95 | 4,70E™ | 0,00 | 18,20 | 551 | 8,97
250" | 6,00 | 174125 | 1,14 [ 0,00 | 1,20E® | 2,88 | 4,93E™ | 0,00 | 17,97 | 16,45 | 12,17
2,60E7" | 579 | 18052,6 | 1,14 [ 0,00 | 1,24E® | 2,81 | 517E™ | 0,00 | 17,75 | 1,78 | 4,18
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269" | 558E™ | 187134 | 1,15 0,00 | 1,29% | 2,75 | 543E™ | 0,00 | 1755 | 4,05 | 3,73
279" | 539 | 193952 | 1,15 [ 0,00 | 1,33% | 2,60 | 570E™ | 0,00 | 17,36 | 13,74 | 1,08
289" | 520E™™ | 20104,8 | 1,15 | 0,00 | 1,38E% | 2,63 | 599E™ | 0,00 | 17,18 | 2,01 | 15,44

113




