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RESUMO
Conhecer as caracteristicas do meio filtrante e entender como elas influenciam no
processo de filtragdo é essencial para aperfeigoa-lo. Tendo isto em vista, 0 objetivo
deste trabalho foi caracterizar o meio filtrante contendo nanofibras. A caracterizagdo do
filtro foi feita por meio de testes em unidade experimental e por meio de andlises de
imagens geradas por microscopia eletronica de varredura (MEV), que foram tratadas
com os softwares Gimp 2 e Image-Pro Plus 7.0 juntamente com software de planilhas
eletronica. Na unidade experimental foram realizados testes de eficiéncia de coleta e
permeabilidade do meio filtrante, com &rea de filtragdo de 5,3 cm?® A eficiéncia de
coleta foi determinada pelo Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica com
velocidade de filtracdo foi mantida em 4,7 cm/s durante todo o experimento. As
particulas foram geradas a partir de solucdo de 5 g/l de NaCl. Foi obtida eficiéncia de
coleta de 74% considerando toda gama de didmetro de particulas analisadas. A
permeabilidade foi obtida medindo a queda de pressdo para oito valores pré-
estabelecidos de velocidade superficial do aerossol. A viscosidade do fluido foi
considerada 1,7 107 Pa s. E através da Equacdo de Darcy foi possivel encontrar a
permeabilidade do meio filtrante de 2,5 10% cm?. Ap6s a determinagio da eficiéncia e
queda de pressdo a 4,7 cm/s foi calculado o fator de qualidade que foi de 22,0 kPa™.
Foram analisadas imagens geradas por dois microscopios de MEV. Foi possivel
perceber que as imagens geradas pelo microscopio MEV- Magellan possuem maior
quantidade de pixels, logo os dados obtidos por estas imagens sdo mais precisos. O
diametro das nanofibras foi avaliado por dois métodos. O método automatizado
mostrou-se mais agil que o manual. Além disso, foi feita a avaliagdo de modelos de
distribuicdo para os histogramas de diametros de fibras, em que o modelo LogNormal

foi o que melhor se ajustou.



ABSTRACT

It is necessary knowing the characteristics of the filter media and how they influence the
filtration process to improve the filter media. With this, the aim of this study was to
characterize the filter media containing nanofibers. The characterization of the filter was
made by testing in experimental unit and through images generated by scanning
electron microscopy analysis (SEM), which were treated with the softwares Gimp 2 and
Image-Pro Plus 7.0 and electronic spreadsheet. In the experimental unit were conducted
efficiency and permeability tests of the filter media with filtration area of 5.3 cm?. The
efficiency was determined by the Particle Analyzer for Electric Mobility with face
velocity of 4.7 cm/s. The particles were generated from a NaCl solution of 5 g/I. It was
obtained the efficiency 74% considering the whole range of particle diameter. The
permeability was obtained by Darcy equation it was possible to find the permeability of
2.5 10-08 cm?. The quality factor was calculated with efficiency and pressure drop and
was 22.0 kPa™. The SEM images were analyzed by two microscopes. The images
generated by SEM - Magellan were greater number of pixels than images generated by
SEM - FEG, because of this the images generated by SEM - Magellan were more
accurate. The diameter of the nanofibers was evaluated by two methods. The automated
method was more agile than the manual. Furthermore, it was made the evaluation of
distribution models for the histograms of fiber diameters in the lognormal model was

the best fit.
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1. Introducéo

Dentre a grande variedade de meios filtrantes existentes no mercado. Os meios
filtrantes contendo nanofibras vém se destacando por apresentar elevada relagcdo de
superficie-volume, aumento na queda de pressao, facil remocéo da torta de filtracéo (as
particulas ficam retidas na camada de nanofibras) e alto desempenho de filtragdo

(WANG et al., 2008; SUNDARRANJA et al., 2014)

Os filtros contendo nanofibras, geralmente possuem dupla camada. A camada
inferior, também nomeada de substrato, € composta de microfibras e a camada superior

é formada por nanofibras.

As nanofibras sdo depositadas no substrato em sua grande maioria pelo método
de electrospinning. O método de electrospinning consiste em produzir nanofibras por

meio da acdo de forcas elétricas a partir de uma solucao de polimero (WARD, 2005).

O filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air) é amplamente utilizado para
filtracdes de alta eficiéncia, em geral 99,9%. Comparando os meios filtrantes com
nanofibras ao filtro HEPA. Em altas velocidades de filtracdo os filtros HEPA sdo mais
indicados que os filtros com nanofibras devido a diversidade de tamanho de suas fibras
e espessura do filtro. Mas para velocidades baixas, os meios filtrantes contendo
nanofibras tem eficiéncia de coleta comparéaveis ao HEPA, em alguns casos superiores
dependendo de caracteristicas como tamanho de poro, didmetro fibra, entre outras.

(AHN et al., 2006).

Em contra partida, em comparagédo aos filtros comuns, os filtros com nanofibras
possuem vida Util longa e pelo fato das particulas serem retidas na camada de nanofibras

a torta de filtracdo é facilmente removida. Além disso, apds a aplicagcdo de uma pequena



guantidade de nanofibras sobre o meio filtrante comum, este tem sua eficiéncia de

coleta significativamente aumentada (WANG et al., 2008).

Tendo isto em vista, é esperado que a utilizacdo de meios filtrantes contendo
nanofibras venha aumentar nos proximos anos. Pela intensificacdo das pesquisas que
vem mostrando novas aplicagdes para esses meios filtrantes como: na remocéo
compostos organicos volateis, em roupas de protecdo e como filtros antimicrobianos
(SUNDARRAJAN et al., 2014). E principalmente pela intensificagdo dos requisitos

ambientais relacionados a material particulado fino.

Portanto conhecer as caracteristicas do meio filtrante e como o processo de
filtracdo acontece é fundamental para otimiza-lo. A simulacéo aplicada a filtracdo tem
auxiliado positivamente nesse avanco. Com modelos cada vez mais realisticos € um

grande avanco poder realizar simulagdes.

Com as simulagdes empregadas na filtracdo é possivel compreender como as
variaveis operacionais e caracteristicas do meio filtrante afetam o processo de filtracédo e
qual o comportamento que essas alteracdes podem provocar. Desta forma, € possivel
produzir novos meios filtrantes, entender como um parametro isolado afeta a eficiéncia
de coleta, otimizar o tempo que seriam gastos em indmeros testes experimentais, entre

outros fatores.

Para que seja possivel realizar as simulagbes é necessario conhecer as
caracteristicas do meio filtrante. O que reforca ainda mais a necessidade da

caracterizacdo desse meio filtrante.

De maneira geral a caracterizacdo de meios filtrantes contendo nanofibras é
bastante dificultada devido ao pequeno tamanho de suas fibras. Para isto, faz-se

necessario a utilizacdo de microscopios potentes para que seja possivel observar sua



estrutura e tratamento computacional para obter os dados. O ideal seria obter imagens
em trés dimensoes, 0 que possibilitaria andlises com mais detalhes da estrutura do meio
filtrante. E isto seria de maior valia para &rea de simulacdo, porque facilitaria a geracao

das malhas.

Devido a dimens&o das nanofibras a grande maioria dos microscopios destinados
a essa finalidade néo possuem resolugédo suficiente para realizar imagens precisas das
nanofibras empregadas ao substrato. No entanto, Bagherzadeh et al. (2013) realizaram
medidas em trés dimensGes mas para isso foi necessaria a aplicacdo de um composto
quimico no polimero antes da fabricacdo do meio filtrante, o que limita a aplicabilidade

desse método.

Diante desse fator limitante a técnica comumente utilizada para obtencdo de
imagens € a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (MATULEVICIUS et al.,
2014; BORTOLASSI et al., 2015; SEMNANI et al., 2009; SAMBAER, et al., 2010;
GHASEMI-MOBARAKEH et al., 2007; WANG et al., 2008). Apo6s obtidas as
imagens, estas sdo submetidas a tratamento computacional. Com a criacdo de novos
softwares, ferramentas e plug-ins muitas das metodologias tém se sofisticado e se
tornado cada vez mais automatizada. A grande dificuldade dessa etapa € que a maioria

dos trabalhos ndo detalha as metodologias aplicadas.

Diante disso, 0 objetivo geral desse trabalho foi caracterizar meios filtrantes
contendo nanofibras. Tendo como objetivos especificos avaliar o desempenho de dois
microscopios do tipo MEV para obtencdo das imagens, avaliar dois métodos de
obtencdo de didmetros das nanofibras, avaliar a quantidade de dados necesséaria para
caracterizacdo mais precisa e avaliar o melhor modelo de distribuicdo para os diametros

das nanofibras.



2. Revisdo Bibliogréafica
Este capitulo tem por finalidade apresentar uma breve introducdo de meios
filtrantes contendo nanofibras e 0 método de fabricacdo desses meios filtrantes, a teoria

de filtracdo de ar e algumas técnicas de caracterizagcdo encontradas na literatura.

2.1. Meios Filtrantes Contendo Nanofibras

Os meios filtrantes contendo nanofibras, geralmente, possuem dupla camada. A
estrutura basica desses meios filtrantes pode ser vista na Figura 1. A camada superior €

de nanofibras e a camada de inferior de microfibras.

Figura 1: Vista das camadas de nanofibras e microfibras.
Fonte: Grafe e Graham, 2003.

A camada de nanofibra é depositada, em sua grande maioria, pelo método de

electrospinning, sobre o substrato (camada de microfibras).

Os substratos sdo selecionados para proporcionar propriedades mecanicas
adequadas e funcionalidades complementares a camada de nanofibras enquanto que esta
domina o desempenho de filtracdo. E s&o selecionados por possuirem o0s seguintes
critérios: propriedades de pregueamento, facilidade de fabricacdo do filtro e
durabilidade em uso e de limpeza (GRAFE e GRAHAM, 2003). Dentre 0s varios tipos

de substratos 0s mais comuns séo de fibras de vidro, nylon, poliéster e celulose.



2.2. Processo de Producdo do Meio Filtrante Contendo Nanofibras

Dentre os processos de producdo de nanofibras os métodos mais conhecidos
sdo multicomponente fiber spinning, centrifugal spinning, modular meltblowing,
pressurised gyration process e electrospinning (MAHALIGAM e EDIRISINGHE,

2013; WARD, 2005).

O processo de electrospinning é o mais utilizado para fabricacdo de meios
filtrantes com nanofibras. E distinto dos outros processos de producio pela versatilidade
em processar diferentes polimeros, habilidade em controlar diametro, morfologia,
orientacdo e estrutura das fibras e potencial de producdo em larga escala (LIN et al.,

2014). A configuragédo do processo de electrospinning pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2: Configuracdo basica do processo de electrospinning.
Fonte: Adaptado Graham et al., 2002.

No processo de electrospinning a solucdo de polimero é ejetada sobre o
substrato que passa continuamente sobre o coletor. A solucdo de polimero € mantida em
um pulverizador, que tem em sua extremidade um tubo capilar. Na extremidade do tubo
capilar a solucdo de polimero é submetida a um campo elétrico através de sua
superficie. Com o campo elétrico elevado a superficie da solugdo na ponta do tubo
capilar alonga-se e torna-se conica. Estad forma conica € conhecida como o cone de

Taylor. Quando o campo elétrico atinge um valor critico em que a forga repulsiva



elétrica supera a forca de tensdo superficial, o jato de solucdo carregado é ejetado sobre
o0 coletor. Uma vez que este jato é carregado, a sua trajetoria pode ser controlada pelo
campo elétrico. A medida que o jato se desloca no ar, o solvente evapora. E a fibra de
polimero carregada se estabelece aleatoriamente sobre o suporte (DOSHI e RENEKER,

1995).

Uma série de parametros como viscosidade, condutividade e tensdo superficial
da solucdo, pressdo hidrostatica no capilar, potencial elétrico na ponta do capilar,
distancia entre a ponta do capilar e o coletor, temperatura, umidade e velocidade do ar
na cdmara de eletrofiacdo afetam o processo de electrospinning (DOSHI e RENEKER,

1995), e, por conseguinte afetam também as caracteristicas do meio filtrante.

E sabido que as caracteristicas dos meios filtrantes afetam diretamente 0o modo
como a filtracdo ocorre, mas antes de entender um pouco mais sobre isso é importante

ter algumas nogdes basicas do processo de filtracao.

2.3. Filtracao
A filtracdo é a operacdo unitaria que se refere a separacdo mecéanica entre as
fases particulada e fluida utilizando um meio poroso. Este meio poroso que recebe 0
nome de meio filtrante ou filtro tem a propriedade de reter a fase particulada e ser
permeavel a fase fluida. O fluido que escoa atraves do meio filtrante é chamado filtrado
e as particulas que se acumulam sobre o filtro recebem o nome de torta de filtragéo

(CREMASCO, 2009).

A filtracdo é amplamente utilizada nos mais variados tipos de processamento nas
industrias quimicas e correlatas (CREMASCO, 2009). Além de ser uma das técnicas

mais utilizadas para capturar particulas de correntes gasosas, devido a sua alta



eficiéncia, simplicidade de operacdo, flexibilidade e por ser um processo econémico

(DONOVAN, 1985).

O processo de filtracdo pode ser dividido em duas categorias principais com
base na regido onde ela atua. Quando a filtragdo ocorre no interior do filtro esse
mecanismo intitula-se filtracdo interna. Nessa etapa, ainda ndo ha formacéo da torta de
filtracdo. As particulas vao sendo capturadas a medida que percorrem o corpo do filtro.
Apos algum tempo, a torta de filtracdo forma-se na superficie do meio filtrante. Ent&o,
introduz-se a filtragdo denominada filtracdo superficial. Nessa etapa a torta de filtracéo

passa a ser responsavel pela captura de particulas (DULLIEN, 1989).

Na etapa de filtracdo superficial, o filtro atua apenas como suporte para a torta
de filtracdo, sendo esta capaz de remover particulas menores da corrente gasosa. Logo, é
interessante que se estabeleca a etapa filtracdo superficial o mais rapido possivel para

que o sistema alcance maior eficiéncia de coleta (ROTHWELL, 1980).

Existe ainda uma fase de transicdo que ocorre entre a filtracdo interna e
superficial. Essa fase é caracterizada pela formacdo de dendritos. Os dendritos,
apresentado na Figura 3, sdo aglomeragOes de particulas que passam a agir como novos

coletores de particulas.

N\ﬁ\' '

Figura 3: Dendritos observados da superficie do filtro.
Fonte: Thomas et al., 2001.



Na teoria de filtracdo para os filtros convencionais o escoamento ndo deslizante
é 0 mecanismo dominante. Esta teoria baseia-se na condicéo de fluxo continuo ao redor
da fibra (GRAHAM et al., 2002), ou seja, velocidade relativa do ar na superficie da

fibra é considerada igual a zero.

No entanto, quando é levado em consideracdo fibras na escala nanométrica, os
movimentos das particulas tornam-se significativos em relagcdo ao campo de fluxo e ao
tamanho da fibra. Logo, a velocidade relativa do ar na superficie da fibra ndo pode mais
ser desconsiderada. Estabelecendo assim a mudanga do escoamento ndo deslizante para

0 escoamento deslizante.

No escoamento deslizante o ar flui mais proximo a fibra, 0 que aumenta a
eficiéncia de coleta (GRAHAM et al., 2002). Logo, se forem considerados filtros com a

mesma queda de pressao, o filtro com menores fibras ird possuir a melhor eficiéncia.

Hinds (1999) analisa a eficiéncia de coleta para filtros com diferentes didmetros
de fibras, com mesma queda de pressdo. E determina que os filtros com menores
didmetros possuem melhores eficiéncias de coleta. O comportamento da eficiéncia de
coleta em funcdo do diametro das particulas para filtros com diferentes diametros de

fibras e mesma queda de pressdo podem ser visualizados na Figura 4.



100 I 1 ] I 1 1 i
df=0.5pm
= 2um 7
10 um
90 — i
R
>
=
2
9 I -l
=
@
=
2
g
5 80 —
(&)
70 |~ —
1 J I & 1 ’ = 1 £ 1 l
0.01 0.1 ' 1.0

Particle diameter {um)

Figura 4: Efeito do tamanho da fibra na eficiéncia de coleta em funcéo do didmetro de
particula, para mesma queda de pressao.
Fonte: Hinds, 1999.

Wang et al. (2008) perceberam que amostras com maiores densidades de
empacotamento das nanofibras apresentaram significante aumento de eficiéncia de
coleta. Densidade de empacotamento pode ser definida como a fracdo de sélidos do
meio filtrante. A Figura 5 mostra quatro amostras com diferentes densidades de

empacotamento para camada de nanofibras.
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Figura 5: Imagens geradas por microscopia eletronica de varredura dos meios filtrantes
contendo nanofibras com densidade de empacotamento das nanofibras de (A) 0,13, (B)
0,10, (C) 0,06 e (D) 0,03.

Fonte: Wang et al., 2008.

Foram medidas as quedas de pressao e eficiéncia de coleta para cada um desses
meios filtrantes e para substrato puro avaliados com particulas de latex de poliestireno
(PSL) com didmetros de 0,78 um e velocidade superficial de 10 cm/s. A Tabela 1

mostra a queda de pressao e eficiéncia de filtracdo para as cinco amostras.

Tabela 1: Valores de eficiéncia de coleta e queda de pressdo para as cinco amostras.

Amostra A B C D Substrato puro
Densidade de 0,13 0,10 0,06 0,03 0
empacotamento
Eficiéncia (%) 80,01 58,84 3840 21,36 4,28
Queda de pressao (Pa) 29,40 14,70 7,70 4 2,20

Fonte: Wang et al., 2008.
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Wang et al. (2008) observaram que a camada de nanofibras melhora
significativamente a eficiéncia de coleta. Mesmo com a camada de nanofibras menos
solida, amostra (D), a eficiéncia é cinco vezes maior do que com o substrato puro. A
amostra (A) tem 80% de eficiéncia, mas em contra partida a queda de pressao € cerca de

dez vezes maior do que a de substrato puro.

Wang et al. (2008) também avaliaram a queda de pressao para seis velocidades
superficiais que variaram de 0 a 40 cm/s para os cinco meios filtrantes. Podem ser
visualizados na Figura 6. A linearizacdo da queda de presséo e velocidade superficial

estd de acordo com a lei de Darcy.
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Figura 6: Queda de pressdao em funcdo da velocidade superficial para meios filtrantes
com diferentes densidades de empacotamento.
Fonte: Wang et al., 2008.

Analisando a Figura 6 é possivel observar que a queda de pressdo aumenta

linearmente com o aumento da velocidade superficial e densidade de empacotamento.

Sambaer et al. (2012) realizaram algumas analises interessantes sobre filmes de

nanofibras. Compararam dois pares de filtros com nanofibras, filtros 1 e 2 e filtros 3 e 4,
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de espessura e densidade comparaveis. Os pares diferem na configuracdo das camadas
das nanofibras, mas possuem o didmetro médio de nanofibras de 120 nm. Os filtros 1 e
3 sdo compostos por camadas de filmes de nanofibras com poros médios de 201 nm,
enquanto que os filtros 2 e 4 tem camadas de filmes de nanofibras com poros médios de

98,9 e 201 nm.

A eficiéncia de coleta foi obtida experimentalmente com velocidade superficial
do aerossol de 5,7 cm/s e com nove fracOes de diametros de mobilidade, 20, 35, 50, 70,

100, 140, 200, 280 e 400 nm. Os dados obtidos estdo expostos na Tabela 2 e Figura 7.

Tabela 2: Caracteristicas de dois pares de filtros comparaveis.

Filtro Densidade  Espessura MPPS* Eficiénciade  Queda de Fator de

(g/m?) (um) (nm) coleta (%)  pressao (Pa) qualidade
(L/kPa)
1 0,438 3,2+£0,9 70 88,5+1/4 123,0+ 2 36,7+ 2
2 0,447 3,412 70 91,029 96,5+ 3 475+ 3
3 0,878 6,4+18 70 98,5+3,8 2255+1 20,4+3
4 0,893 6,9+2,3 80 99,7+5,8 190,0+ 8 242+6

Fonte: Sambaer et al., 2012.
*MPPS é tamanho de particular mais penetrado. A eficiéncia de coleta, queda de
pressdo e fator de qualidade foram determinados com MPPS.

Sambaer et al. (2012) obtiveram os seguintes resultados: a relacdo da espessura
do filtro/queda de pressdo permaneceu praticamente a mesma para todos os filtros, o
aumento da relagéo espessura do filtro/densidade leva a um aumento na eficiéncia de
coleta e queda de pressao, os filtros com densidade e espessura comparaveis contendo a
combinacdo de nanofibras camada de poros pequenos com camada de poros grandes
(filtros 2 e 4) tém maior eficiéncia de coleta e menor queda de pressao do que os filtros

que contem somente a camada de poros grandes (filtros 1 e 3) e a reducgéo na densidade
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e a utilizacdo de poros pequenos e grandes nas camadas de nanofibras aumenta o fator

de qualidade.
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Figura 7: Eficiéncia de coleta para dois pares de filtros comparaveis.
Fonte: Sambaer et al., 2012.

Tendo em vista os trabalhos de Wang et al. (2008) e Sambaer et al. (2012) é
possivel notar, que investigar as caracteristicas do meio filtrante é importante para
conhecer mais sobre como estas influenciam no processo de filtracdo. Seguem algumas

técnicas de caracterizacéo.

2.4. Técnicas de Caracterizacdo

Este topico visa reunir metodologias empregadas na caracterizagdo dos meios
filtrantes contendo nanofibras e apontar trabalhos que utilizam a caraterizacdo de meios
filtrantes. Estdo descritos: os tipos de microscopios utilizados, um metodo de
binarizacao das imagens MEV, métodos de obtencdo da espessura do meio filtrante,
diametro das fibras, tamanho dos poros, porosidade do filme de nanofibras,

permeabilidade do meio filtrante e fator de qualidade.
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2.4.1. Microscopio Utilizado para Obtencéo das Imagens

Devido a pequena dimensdo das fibras, parte dos métodos de caracterizacdo
necessita de imagens do meio filtrante obtidas por microscopios potentes para que as

analises possam ser realizadas.

Os trabalhos de Matulevicius et al. (2014), Bortolassi et al. (2015), Semnani et
al. (2009), Sambaer et al. (2010), Ghasemi-Mobarakeh et al. (2007) e Payen et al.
(2012) e Wang et al. (2008) utilizaram imagens geradas por MEV para posterior

obtencéo de dados.

Bagherzadeh et al. (2012) utilizaram imagens geradas por MEV para obtencéo
do diametro de fibra e microscopia confocal para obter imagens em trés dimenses. E a
partir das imagens em trés dimensdes foi possivel obter tamanho de poro, espessura e
porosidade do meio filtrante. Para obter as imagens em trés dimensdes foi necessario
adicionar quantum dots (composto fluorescente que facilita a obtencdo da imagem no

microscopio confocal) ao polimero antes deste passar pelo processo de producéo.

2.4.2. Binarizacdo das Imagens MEV

Parte dos métodos, que necessitam de imagens MEV, ainda necessita do
tratamento dessas imagens. O tratamento consiste na binarizacdo e na remocdo de

resquicios do substrato da imagem.

As imagens geradas por MEV sdo formadas por tons de cinza que podem variar
de 0 a 255. A binarizagdo consiste em escolher um tom de cinza a partir do qual os

valores que estiverem abaixo desse tornam-se pretos e 0s que estiverem acima brancos.

Sambaer et al. (2010) propuseram a binarizacdo de imagens geradas por MEV
baseadas nos valores minimo (min), maximo (max), médio (m) e mais frequente (p) de

escala de cinza de cada imagem. Atraves da Equacdo 3, que depende das Equacdes 1 e
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2, é possivel determinar o valor de escala de cinza (¥) que ira promover a melhor

binarizagéo.

5= % 1)

B = max —min (2)
x== )

2.4.3. Espessura do Meio Filtrante

Matulevicius et al. (2014) mediram a espessuras de meios filtrantes com
nanofibras por meio do micrémetro digital de resolucéo de 1 pum, a afericéo foi feita no

centro dos meios filtrantes. Foram obtidos valores que variaram de 5 a 16 um.

Bagherzadeh et al. (2012) mediram a espessuras do meios filtrantes com
nanofibras e encontraram os valores 12,1 + 0,2, 11,7 + 0,8 e 11,1 £ 0,5 um. Utilizaram o
software Avizo Fire com imagens em trés dimensdes, geradas por microscopia confocal,

por meio da equacao:

2 Vsiza E'F

Thi = === "

em que, Thk é a espessura, V;;z. dimensdo de voxel (um), 21 é a soma das intensidades

de voxels nas distancias de imagens do mapa na separacdo da superficie, Nbv é o

numero de voxels na separacao de imagens binarias da imagem.

Wang et al. (2008) mediram a espessura do filtro, que variaram de 530 a 740

um, mas nao especificaram como o procedimento foi realizado.
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Sambaer et al. (2012) determinaram a espessura de meios filtrantes por meio de
imagens geradas por MEV, mas a metodologia néo foi descrita. As espessuras variaram

de 3,17 + 0,90 a 6,88 + 2,30 um.

2.4.4. Diametro de Fibras

Matulevicius et al. (2014) e Bagherzadeh et al. (2013) determinaram a média de
diametros das nanofibras por meio de imagens geradas por MEV utilizando o software

ImageJ, mas néo foi especificado se foi utilizado o plugin DiameterJ.

Matulevicius et al. (2014) determinaram a média dos didmetros de 50 pontos
diferentes para diferentes meios filtrantes e obtiveram didmetros entre que variaram
entre 0,06 £ 0,01 a 0,51 + 0,25 um. J&, Bagherzadeh et al. (2013) avaliaram no minimo
100 diadmetros para realizar o calculo da média e obtiveram didmetros que variaram 0,61

a 1,06 um.

Bortolassi et al. (2015) descreveram uma metodologia para medir o didmetro de
fibra. Utilizando o software Image-Pro Plus 7.0 v a imagem gerada por MEV & dividida
em doze partes iguais. Na intersec¢do das divisbes com a largura da fibra o operador
traca uma linha perpendicular a outra extremidade da fibra. Apds esse procedimento, o

software Image-Pro Plus 7.0 v. calcula automaticamente o valor do diametro.

Wang et al. (2008) e Sambaer et al. (2010) determinaram o didmetro das
nanofibras com imagens geradas por MEV mas néo especificaram o procedimento para
obter os resultados alcancados. Wang et al. (2008) obtiveram o didmetro de 0,15 um.

Enquanto, Sambaer et al. (2010) obtiveram 0,29 um.

2.4.5. Tamanho de Poros

Semnani et al. (2009) utilizam imagens geradas por MEV binarizadas para

medir os tamanhos dos poros. Este método analisa os poros com diferentes formas e
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tamanhos. Os tamanhos foram 10, 20 ¢ 30 um. Cada par de forma e tamanho é gerado
nos pixels que formam os poros, de modo que um ndo sobrepdem-se sobre o outro.

Entdo sdo contabilizados. Este método € baseado na anélise de distribuicdo dos poros.

Sambaer et al. (2010) propuseram anélise de distribuicdo de tamanho de poros
usando imagens geradas por MEV, baseados no trabalho de Semnani et al. (2009). Esse
difere do outro método pelo modo como foi feita a binarizagdo, o uso de circulo como
Unica forma e a utilizacdo de didmetros que podem variar de nandmetros a centenas de
micras. A binarizacdo foi feita pelo método apresentado em Sambaer et al. (2010), ja

descrito. Este método também é baseado na analise de distribuicdo dos poros.

Sambaer et al. (2012) determinaram a distribuicdo dos diametros de poros pela
metodologia proposta por Sambaer et al. (2010), mas o diametro meédio foi calculado

por meio de integrais. E obtiveram didmetro médio de poro de 0,098 ¢ 0,201 pm.

Bagherzadeh et al. (2013) mediram o tamanho dos poros utilizando o software
Avizo Fire com algoritmos descritos por Mangan et al. (1999), Sheppard et al. (2005) e
Yue et al. (2010). Os diametros médios dos poros foram 5,87 + 4,22, 6,70 + 4,79 e 6,32

*+ 4,45 pm.

2.4.6. Porosidade

A porosidade é comumente definida como a fracdo de vazios no meio filtrante.

Hinds (1999) determina que a porosidade pode ser calculada por:

volume das fibras
P=1-

volume total (5)

em que, P é a porosidade.
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Para que seja possivel medir a porosidade por meio de imagens MEV, se fez
necessario desconsiderar a espessura. Neste caso, a porosidade é medida em duas

dimensoes.

Ghasemi-Mobarakeh et al. (2007) analisaram a porosidade das nanofibras
através de imagens geradas por MEV. Apoés binarizar as imagens para trés tons de cinza
diferentes, mediu-se a quantidade de pixels brancos e pretos em cada uma. A porosidade

foi calculada pela equacéo:
P=(1-2)=100 (6)

na qual, P é a porosidade da imagem binarizada em porcentagem, n € o niumero de

pixels brancos e N € o numero total de pixel da imagem.

Cada tom de cinza foi associado a uma espessura do filme de nanofibras. Para o
primeiro tom de cinza Ghasemi-Mobarakeh et al. (2007) avaliaram porosidades que
variaram de 71,50 a 86,62%, para o segundo tom de cinza as porosidades variaram de
53,24 a 57,93% e para o terceiro tom de cinza, que engloba todo o filme de nanofibras,

variaram de 12,51 a 26,47%.

Bagherzadeh et al. (2013), obtiveram a porosidade de 78,0 £ 0,2, 84,4 £ 0,5 e

89,3+0,1% ,calcularam a porosidade por meio da equagéo:

volume de poro

~ volume de poro +volume de fibra )

em que, P é porosidade.

2.4.7. Densidade de Empacotamento

Hinds (1999) denomina densidade de empacotamento como fragdo do volume de

fibras, e pode ser calculada pela equacéo:
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_ volumed fibras

=1—-P
volume total (8)

em que, o é a densidade de empacotamento e P é a porosidade.

Leung et al. (2010), apud Matulevicius et al. (2014), mediram a densidade de
empacotamento do meio filtrante por meio da equagéo:
w
o=——
Pl (9)
na qual, o é a densidade de empacotamento, W é a gramatura (massa das nanofibras por

unidade de area do meio filtrante), p densidade do material da fibra e Z ¢ espessura do

filme de nanofibras

Matulevicius et al. (2014) avaliaram densidades de empacotamento que variam

de 0,018 a 0,403.

Wang et al. (2008) mediram a densidade de empacotamento do meio filtrante,

que variam de 0,034 a 0,13, por meio da equagéo:

2
_ de
4 hds

a
(10)

em que, df é o didmetro de fibra e h é a distancia entre duas nanofibras. A distancia

entre duas nanofibras utilizada foi a mesma utilizada para geracdo da malha, mas seu

valor ndo foi exposto no trabalho.

2.4.8. Eficiéncia de Coleta
A eficiéncia de coleta determinada experimentalmente é comumente calculada

atraves da equacdo:

Co (11)
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na qual E representa a eficiéncia de coleta, C, a concentracdo de particulas antes e C; a

concentracdo de particulas apds a passagem pelo filtro.

Matulevicius et al. (2014) avaliaram eficiéncia de coleta experimentalmente
utilizando particulas de didmetros de 100 e 300 nm, geradas a partir de uma solugéo de
2ml/l latex de poliestireno (PSL) com velocidade superficial do aerossol de 5,3 cm/s.
N&o dando mais detalhes sobre o processo. As eficiéncias de coleta para 100 nm
variaram de 28,20 £ 3,41 a 87,70 + 2,03% e para 300 nm variaram de 21,90 + 1,15 a

90,90 + 3,28%.

Wang et al. (2008) determinaram a eficiéncia de coleta experimentalmente
utilizando particulas de PSL com 780 nm de diametro e velocidade superficial do
aerossol de 10 cm/s. Ndo dando mais detalhes sobre o processo. As eficiéncias de

variaram de 21,36 a 80,01%.

Sambaer et al. (2012) determinaram a eficiéncia de coleta experimentalmente
com velocidade superficial do aerossol de 5,7 cm/s e com nove fragdes de diametros de
mobilidade, 20, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280 e 400 nm, sem mais detalhes sobre a
metodologia. O comportamento da eficiéncia de coleta para cada fragcdo de diametro

pode ser visualizado na Figura 7.

Sambaer et al. (2011) produziram meio filtrante contendo nanofibras, com as
seguintes caracteristicas 0,293 um de didmetro das nanofibras, tamanho médio de poro
0,473 pum, 3,14 g/m2 de densidade e 20 um de espessura. Este meio filtrante foi
submetido a ensaios de eficiéncia utilizando particulas com dimensées 0,1 - 0,4 um e
1,2 - 8,3 um de diametro. A velocidade superficial do aerossol foi de 5,7 cm/s. Apos foi

constatado que a eficiéncia de coleta em funcdo do didmetro de particula encontrado
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experimentalmente estava de acordo com a encontrada pelo modelo de filtracdo em trés

dimensGes. Esta comparacdo pode ser

visualizada na Figura 8.
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Figura 8: Comparacao de curvas de eficiéncia experimental e teorica.
Fonte: Sambaer et al., 2011.

Apbs esse passo, Sambaer et

al. (2011) investigaram o efeito da velocidade

superficial do aerossol, a viscosidade, a temperatura, a pressao e o coeficiente de de

friccdo entre a particula e a fibras atraves do modelo de filtracdo em trés dimensdes.

2.4.9. Permeabilidade

A permeabilidade pode ser calculada através da equacdo de Darcy. Esta €

utilizada em caso de escoamentos puramente viscosos e pode ser vista na equacao:

AP pwv;
Lk

3
L

(12)
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em que, AP ¢ queda de pressdo, L a espessura do meio filtrante, p representa a

viscosidade do fluido, =, a velocidade superficial do aerossol e k; é a constante de

permeabilidade do meio filtrante.

2.4.10. Queda de Pressdo

Matulevicius et al. (2014) mediram a queda de pressdao do meio filtrante por
meio de um sensor de pressdao (modelo P300-5-in-D, Inc.). E obtiveram valores que

variam de 9,80 £ 0,44 a 105,20 £ 1,91 Pa para diferentes meio filtrantes.

Wang et al. (2008) avaliaram a queda de pressdo de diferentes meios filtrantes,
para seis velocidades superficiais que variaram de 0 a 40 cm/s e cinco densidade de

empacotamento. Os resultados podem ser visualizados na Figura 6.

Sambaer et al. (2012) mediram a queda de pressdo para quatro meios filtrantes
distintos com didmetro de fibra de 0,12 um e velocidade superficial de 5,7 cm/s. As

quedas de pressdo podem ser observadas na Tabela 2.

2.4.11. Fator de Qualidade

Os trabalhos de Matulevicius et al. (2014), Wang et al. (2008) e Sambaer et al.
(2012) calcularam o fator de qualidade, definido por Hinds (1999), pela equagéo:

_En('l —E)

O = AP (13)

na qual, E ¢ a eficiéncia de coleta e AP é a queda de pressao.

Matulevicius et al. (2014) obtiveram fator de qualidade para diferentes meios
filtrantes, com dois tamanhos de particulas 100 e 300 nm (para avaliar a eficiéncia de
coleta) e velocidade superficial de 5,3 cm/s. Para 100 nm obtiveram fatores de
qualidade que variaram de 19,9 a 48,6 kPa™, enquanto para 300 nm obtiveram fatores

de qualidade que variaram de 19,4 a 74,9 kPa™.
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Wang et al. (2008) avaliaram fator de qualidade para diferentes densidade de
empacotamento e tamanhos de particulas (para avaliar a eficiéncia de coleta) com
velocidades superficial de 10 cm/s, o comportamento do fator de qualidade pode ser

visualizado na Figura 9.

0.08 -
007 7 20mm
0.06 -
3 0.05 -
= 0.04 -
= T80 nm
< 003 - 3 g
0.02 -
0.01 {1 150 0m
u T T 1
0 0.05 0.1 0.15
[+ 8

Figura 9: Fator de qualidade em fungéo da densidade de empacotamento, tamanho de
particulas e velocidade superficial do aerossol de 10 cm/s.
Fonte: Wang et al., 2008.

Wang et al. (2008) mostraram que o fator de qualidade depende do tamanho de

particula avaliado.

Sambaer et al. (2012) calcularam o fator de qualidade, para quatro meios
filtrantes distintos, baseado na menor eficiéncia alcancada para cada meio filtrante. E

obtiveram valores 20,4 + 6 a 47,5 + 3 kPa™,
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3. Materiais e Métodos

Esta sessdo visa apresentar o meio filtrante, os procedimentos experimentais
juntamente com as condi¢des operacionais para a execugdo dos testes, a unidade
experimental, a obtencdo e tratamento das imagens de microscopia eletronica de

varredura (MEV) e as metodologias empregadas nas imagens de MEV.

3.1. Meio Filtrante

O meio filtrante possui duas camadas, a camada superior de nanofibras
(polimérica) e a camada inferior de microfibras (celulose). A Figura 10 mostra 0 meio
filtrante. A Figura 11 mostra a configuracdo do meio filtrante obtida por microscopio

eletronico de varredura com ampliacdo de 1000 vezes.

Figura 10: Meio filtrante com nanofibras.
Fonte: Acervo Pessoal

— Camada de nanofibras

— Camada de microfibras

/\ccv Spot Magn  Det WD Exp F———— 20um
= 5.00kV 3.0 1000x SE 1081 SCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 11: Imagem do meio filtrante com nanofibras obtida por MEV com ampliacao de
1000 vezes.
Fonte: Acervo pessoal
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3.2. Unidade Experimental

A unidade experimental, exposta nas Figuras 12 e 13, foi utilizada para medir a

permeabilidade e a eficiéncia de coleta de particulas do meio filtrante.

By pass Rotametro

Kr 85

Neutralizador

Ar
remanescente

Dispositivo de
purificacdode ar

Dispositivode
filtragdo
AN

Dispositivo de Gerador de D _
purificacio de ar — particulas 000oaa Am 241( Neutralizador
Secador de
Solugéo difusdo DMA

L|| 0
® valvula @ sonda de Q Vélvula de 3

amostragem vias SMPS

Figura 12: Fluxograma da unidade experimental.
Fonte: Adaptacédo Feitosa (2009).

Figura 13: Unidade experimental.
Fonte: Acervo pessoal.

Cada equipamento da unidade experimental estad descrito a seguir. Além dos
equipamentos indicados no fluxograma, Figuras 12, foram utilizados o0 manémetro

digital e o compressor de ar.

3.2.1. Dispositivos de Purificacdo de Ar

Os dispositivos de purificacdo de ar, TSI modelo 3074 B, foram utilizados para
remover as impurezas contidas na corrente de ar que adentra na instalacdo experimental.
Cada dispositivo é constituido por trés filtros e um sistema com membranas. A corrente

de ar, ao entrar no dispositivo de purificacdo de ar, passa por um pré-filtro, em seguida
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por um filtro coalescente, entdo por uma série de membranas e por fim por um filtro de
carvdo ativado. Dois dispositivos de purificagdo de ar estdo ligados a valvula de trés

vias que divide o ar oriundo do compressor na linha principal e secundaria.

3.2.2. Gerador de Particulas

As particulas foram geradas por um inalador comercial, NS modelo 1-205. O ar
comprimido oriundo do dispositivo de purificacdo de ar da linha secundaria adentra no
inalador pelo reservatério de solucdo. Como a velocidade do ar é alta este atomiza a
solucdo. As gotas de solucdo maiores foram removidas pelo impactador inercial e
retornam ao reservatério. As gotas menores seguem para o secador de difusdo. O

gerador de particulas pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14: Gerador de particulas.
Fonte: Acervo pessoal.

3.2.3. Secador de Difusdo

O secador de difuséo, TSI modelo 3062, foi utilizado para remover a umidade do
ar proveniente do gerador de particulas. Apos passar pelo secador o fluxo de ar segue
para a linha principal. Adentrando na linha principal antes do neutralizador. O secador é
composto por dois cilindros concéntricos. O cilindro externo é de acrilico e o interno é
de tela metalica, a regido entre os dois cilindros foi preenchida com silica-gel. A silica-

gel foi o material usado para absorver a umidade.
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3.2.4. Neutralizadores

Os neutralizadores foram utilizados com intuito de estabilizar as cargas
eletrostéticas das particulas geradas na unidade experimental. Foram utilizados dois
neutralizadores. Um antes do dispositivo de filtragdo na linha principal, com fonte de
Criptdnio 85, e outro antes do Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica, com

fonte de Americio 241.

3.2.5. Dispositivo de Filtracdo

O dispositivo de filtracdo da sustentacdo ao meio filtrante. O dispositivo €
composto por duas partes desmontaveis com éarea de filtracdo de 5,3 cm?. Foram
instalados uma sonda de amostragem antes e uma ap6s o meio filtrante para que fosse
possivel monitorar a queda de pressdo no filtro com mandmetro digital. Cada conector

foi instalado a 12 cm do meio filtrante.

3.2.6. Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica

A amostragem de particulas foi feita por duas sondas, de 2 mm de didmetro,
instaladas a 26 cm antes e depois do meio filtrante. As sondas estavam alinhadas ao
centro do duto para coleta das particulas. As sondas foram ligadas a uma véalvula de trés

vias de acionamento manual para que fosse possivel acionar a amostragem pretendida.

O Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (APME) é um equipamento
constituido por um Impactador, um Classificador Eletrostatico, modelo 3080 - ano
2007, e um Contador de Particulas Ultrafinas (CPU), modelo 3776 — ano 2007, ambos
da marca TSI. O Analisador de Mobilidade Diferencial (AMD) é acoplado ao
Classificador Eletrostatico. O AMD foi configurado com a torre Nano-DMA.

Configurado desta maneira é possivel medir a faixa de didmetro de particulas
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nanomeétricas. Este conjunto de equipamentos é capaz de oferecer a concentragdo de

particulas por faixa de didmetros de particulas de aerossol amostrado.

O aerossol, proveniente da linha principal, passa por um impactador inercial,
onde as particulas maiores sdo removidas por impactacdo inercial. As particulas
remanescentes seguem para 0 AMD, sdo entdo separadas de acordo com a mobilidade
elétrica. Uma pequena fracdo de particulas é direcionada para o CPU para que sejam

contadas.

Para o funcionamento do APME foi necessario estabelecer alguns parametros:
viscosidade do géas, densidade da particula, impactador, modelo do ADM, vazdo do
aerossol amostrada, vazdo do ar de diluicdo, tempo de scan up, que se refere ao tempo
que as particulas sdo classificadas em funcdo da tensdo, sendo que a tensdo aumenta
exponencialmente, de retrace, que se refere ao tempo necessario para a tenséo retorne
ao valor inicial para que seja realizada uma nova varredura, e de break, que foi o tempo
de espera entre um escaneamento e outro. Estes parametros estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Parametros para o funcionamento do APME.
Impactador (cm) 0,0710 Tempodescanup(s) 300

Vazdo da 1,5 Tempo de retrace (s) 15
amostragem (I/min)
Densidade da 2,16 Tempo de break (s) 0

particula (g/l)

Fonte: Acervo pessoal.
3.2.7. Rotametro

A vazdo de ar que circula na linha foi medida pelo rotdmetro, Gilmont
Intruments, modelo Compact Shielded Flowmeter, nimeros 12 e 14. O rotdmetro possuli
0 erro de 2% ou um da divisdo da escala, o que for maior. A diviséo da escala para o

rotdmetro nimero 12 € 100 ml/min, enquanto que para o numero 14 é 1000 mi/min. A
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vazdo foi ajustada pelas valvulas posicionadas entre o dispositivo de purificacdo de ar
da linha principal e neutralizador de Cripténio. Foi necessario utilizar dois rotametros
para que houvesse uma maior gama de vazdo de ar, e assim poder medir a
permeabilidade do meio filtrante com maior precisdo. O rotametro estava localizado

apos o dispositivo de filtracdo.

3.2.8. Mandmetro

A gueda de pressao foi monitorada pelo mandémetro digital, TSI modelo 9555P,
ligados em sondas de amostragem do dispositivo de filtragdo. O manémetro possui 0

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

3.2.9. Compressor de Ar

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

comprimido para a linha de filtracao.

3.3. Caracterizacdo do Meio Filtrante

Para caracterizacdo do meio filtrante optou-se por determinar a rugosidade, a
espessura do meio filtrante, a porosidade do filme de nanofibras, os tamanhos maximo,
minimo e médio dos poros da camada de nanofibras, o diametro médio das fibras, a
eficiéncia de coleta de particulas, a permeabilidade e fator de qualidade do meio

filtrante.

3.3.1. Rugosidade

A rugosidade do meio filtrante influéncia na maneira como a torta de filtragdo é

formada. Esta foi medida por dois métodos: microscopia de fora atbmica e confocal.

Na microscopia de forca atdmica, utilizou-se o equipamento da marca Digital

Instruments modelo NanoScope V. Este equipamento forma a imagem a medida que um
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capilar percorre o meio filtrante. Acredita-se que devido a mobilidade das nanofibras a
medida que o capilar percorria a amostra as nanofibras se moviam. Desse modo, a
imagem ndo foi formada corretamente, pois apresentaram muitos ruidos. Entdo como

alternativa a esse metodo optou-se pela microscopia confocal.

No método de microscdpia confocal utilizou-se o microscépio Lext, modelo
OLS 4100. O microscopio Lext, OLS 4100, possui magnificacdo de 106 — 17280 vezes,
a precisdo de medida planar é valor da medicdo + 2% e a precisdo da medida de altura é

0,2 + valor da medida /100 pum.

A rugosidade média foi determinada com tamanho da imagem de 258 x 261 um
e scanning mode XYZ ultra fast. A Figura 15 mostra (A) o corte transversal do meio
filtrante e (B) ilustra o local, em vermelho, onde foi feita a amostragem no meio
filtrante. A amostragem foi feita no pico do meio filtrante, visto que o meio filtrante é
plissado. Este local foi escolhido para realizacdo da amostragem por auxiliar a

aproximacéo da lente do microscopio.

Figura 15: Imagem do meio filtrante (A) corte transversal e (B) ilustracdo do local de
amostragem para obtencédo da rugosidade.
Fonte: Acervo pessoal.
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3.3.2. Caracterizacdo Realizada por Meio de Imagens Geradas por Microscopia

Eletrénica de Varredura

Foi necessério obter imagens geradas por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) para medir a espessura do meio filtrante, a porosidade do filme de nanofibras, os
tamanhos maximo, minimo e médio dos poros da camada de nanofibras, o didmetro das
nanofibras (método manual e automatizado) e didmetro das microfibras (método

manual).

Foram utilizados dois microscopios do tipo MEV para obtenc¢do das imagens do
meio filtrante. Primeiramente sera descrita cada uma das metodologias empregadas. Em
seguida, serdo descritos os microscépios e quais metodologias foram aplicadas no

conjunto de imagens obtidas por cada um dos microscépios.

3.3.2.1. Tratamento das Imagens de Microscopia Eletrdnica de Varredura

Alguns métodos necessitam de tratamento das imagens MEV para facilitar a
manipulacdo computacional. Estes métodos sdo porosidade, tamanho dos poros e
diametro das nanofibras (método automatizado). O tratamento das imagens consiste na

binarizacdo das imagens e remocao dos resquicios das microfibras.

A binarizacdo do meio filtrante foi feita de duas maneiras, seguindo a
metodologia de Sambaer et al. (2010), descrito no item 2.4.2., e pelo método manual.
No método manual o operador é responsavel por alterar a escala de cinza e compara-la
com a imagem original até que as fibras figuem bem representadas pelos pixels brancos.
Apos determinar visualmente qual a escala de cinzas adequada é feita a binarizacdo. A
binarizacdo é um processo de extrema importancia, pois se for realizada sem o devido
cuidado ir4 alterar as dimensbes das fibras. A ferramenta perform segmantation do

software Image Pro Plus 7.0 foi utilizada para realizar a binarizag&o das imagens.
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Apos determinada qual a metodologia utilizada para realizacdo da binarizagdo
foi feita a remogdo dos resquicios das microfibras, quando necessério. A ferramenta
spatial filtering do software Image Pro Plus 7.0 removeu 0s pequenos pontos
registrados nas imagens. Ja o software Gimp 2 foi utilizado para remocéo dos resquicios

das microfibras.

3.3.2.2.  Espessura do Meio Filtrante

A espessura do meio filtrante foi medida por meio do software Image-Pro Plus
7.0 v. Para obter a espessura, foram utilizados os seguintes parametros, magnificacao de
100 vezes, detector SE, spot 3,0 e Acc.V de 5 kV. Foram utilizadas trés imagens. Cada
imagem, sem tratamento, foi dividida em cinco partes iguais. Em cada intersec¢do da
linha tracada e a borda do filtro traca-se uma linha reta até a outra borda, com o auxilio
da ferramenta manual measurement. Cada linha tracada corresponde a uma espessura. O
programa calcula cada espessura em unidade de comprimento (um) apoés calibra-lo com
a relacdo pixel-comprimento da barra de escala. Ap6s, calcula-se a média das espessuras
considerando todas as imagens. A imagem do meio filtrante posicionado

perpendicularmente ao amostrador pode ser visualizada na Figura 16.

AccV  SpotMagn Det WD Exp F—— 200um
500kv 30 100x SE 1031 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 16: Meio filtrante posicionado perpendicularmente ao amostrador.
Fonte: Acervo pessoal.
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3.3.2.3. Porosidade

Considerando o conjunto de imagens pré-determinado. Para cada imagem
(tratada) mediu-se a quantidade de pixels brancos e totais. Foi utilizada a ferramenta
Count/Size do software Image-Pro Plus 7.0 para determinar a quantidade de pixels

totais e brancos (que corresponde aos pixels das fibras).

Esses dados sdo apresentados em forma de tabela no software e foram
exportados para uma planilha eletrdnica. Na planilha eletrénica, calculou-se a
porosidade pela Equacdo 6 para cada imagem. Apos determinou-se a média, o desvio
padrdo e a mediana considerando todas as porosidades calculadas para cada imagem do

conjunto pré-definido.

3.3.2.4. Tamanho Méximo, Minimo e Médio dos Poros

Tendo em vista 0 conjunto de imagens, j& tratadas. Os tamanhos maximo,
minimo e médio de cada poro foram adquiridos imagem a imagem usando a ferramenta
Count/Size do software Image-Pro Plus 7.0. Cada poro é numerado e medido
automaticamente com o uso da ferramenta. Os dados apresentaram-se em forma de
tabela que foram exportadas para uma planilha eletronica. Faz-se necessario excluir 0s
valores que correspondem aos poros incompletos de cada imagem. Esta etapa foi
realizada pelo operador observando os poros numerados da imagem e excluindo os

valores correspondentes aos poros incompletos da planilha eletrénica.

Os valores foram convertidos em unidade de comprimento com a relagdo pixel-
comprimento obtida por meio da barra de escala da imagem. Foram calculados os

tamanhos médios maximo, minimo e médio dos poros de cada imagem e os tamanhos,
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desvios padrdo e medianas maximos, minimos e médios considerando todo conjunto de

imagens.

Para se ter uma ideia da circularidade dos poros foi comparado os histogramas
de tamanho de poros. Quanto mais 0s histogramas se assemelhassem uns dos outros

mais os poros foram considerados circulares.

3.3.2.5. Diametro das Fibras

Foram medidos os diametros médios através do método manual e o emprego do

software ImageJ, este foi chamado método automatizado.

O método manual, que é o método utilizado por Bortolassi et al. (2015), depende
exclusivamente do operador. Este método foi executado no software Image-Pro Plus v
7, que consiste em dividir cada imagem, sem tratamento, em doze partes iguais. Em
cada interseccdo da linha tracada para divisao e a borda da fibra traca-se uma nova linha
perperdicular a outra borda da fibra. Cada linha tracada corresponde a um didmetro. As
linhas foram tragadas com o auxilio da ferramenta manual measurement. O software
calcula cada didametro em unidade de comprimento (um) apos calibra-lo com a relacdo
pixel-comprimento da barra de escala da imagem. Apos, os didmetros serem obtidos
imagem a imagem por cada método. Foi calculado o diametro médio de cada imagem e
o didmetro médio, o desvio padrdo e a mediana considerando o conjunto de imagem

pré-determinado.

O método automatizado consiste em medir os diametros das fibras imagem a
imagem por meio do plugin Diameter J, do software Image J 1.48 v, ap6s serem
tratadas. Neste método, o programa gera automaticamente uma tabela com os diametros
medidos em quantidade de pixels. Apos, esses valores foram exportados para uma

planilha eletrénica e convertidos para unidade de comprimento com a relacdo pixel-
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comprimento da barra de escala. Foi calculado o diametro médio de cada imagem e o
didmetro médio, o desvio padrdo e a mediana considerando o conjunto de imagem pré-

determinado.

Foram também realizados os modelos de distribuicdo: Gauss, GaussAmp,
Lognormal e Lorentz, considerando os histogramas dos diametros das fibras do

conjunto de imagens para os dois métodos.

O formato das fungbes utilizadas para os modelos de distribuicdo podem ser

visualizados na Figura 17.

(xgye) (xC,yO+A)

(yciyQ)2 o

A y=y0 y=y0

(xc, yc)

G s=nlD)

Figura 17: Formato das func@es (A) Gauss, (B) Gauss Ampliado, (C) LogNormal, e (D)
Lorentz utilizadas para distribuicdo de probabilidade.
Fonte: Acervo pessoal.

y=y0

As Equacbes 14 - 17 representam Gauss, Gauss Ampliado, LogNormal e

Lorentz, respectivamente.
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em que, Vg € o offset, A é a amplitude, X é a média e w é a disperséo.

3.3.2.6.  Microscopio do Tipo MEV - FEG

O microscopio Philips, modelo XL-30 FEG, apresenta resolucdo de 2,0 nm com

30kV —5,0nmcom 1 kV e tensdo 0,2 — 30 kV.

Para adquirir as imagens de MEV - FEG foi definido um método de amostragem
do meio filtrante. Primeiramente, foi medido um fragmento 20 x 20 cm do meio
filtrante. Apo0s, este fragmento foi dividido em quatro partes iguais, dividindo o
fragmento ao meio ao longo do comprimento e largura. Em seguida foi retirada uma
amostra de cada quadrante e uma do centro do fragmento, nomeados de A, B,C,De M

como mostra a Figura 18.
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Figura 18: Amostragem do meio filtrante.
Fonte: Acervo pessoal.

Cada uma das amostras foi dividida ao meio, metade foi destinada a obtencao de
imagens das nanofibras (parte da frente do filtro) e a outra metade a obtencdo de
imagens das microfibras (parte de tras do filtro). Para realizacdo das imagens por MEV
as amostras do meio filtrante passaram por tratamento prévio. Este tratamento consiste
em pulverizar ouro sobre o meio filtrante e fazer um aterramento com prata, realizado

pelos equipamentos Balzers Sputter Coater SCD 004 e Union CED 020.

Foram utilizados pardmetros distintos para captura das imagens. Para as as
amostras das nanofibras (parte da frente do filtro) foi utilizado ampliacdo de 10000
vezes, detector BSE, spot 6,0 e tensdo de 10 kV. E para as microfibras foi utilizado a
ampliacdo de 500 vezes, detector SE, spot 6,0 e tensdo de 10 kV. Foi utilizado o
detector BSE para captura das imagens das nanofibras, devido ao grande contraste
gerado entre o fundo e as proprias nanofibras. As imagens, independente dos
parametros, possuem 712 x 484 pixels. Na Figura 19 é possivel observar as imagens das

nanofibras e das microfibras.
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Figura 19: Imagens (A) nanofibras e (B) microfibras obtidas por MEV - FEG.
Fonte: Acervo pessoal.

Foram adquiridas varias imagens de cada amostra dos dois lados. Apds, trés
imagens de cada amostra foram escolhidas a fim de obter triplicata de cada ponto de
amostragem, tanto do lado das nanofibras quanto do lado das microfibras. Cada
triplicata das amostras, obtidas no esquema apresentado na Figura 18, foram nomeadas
Al, B1, C1, D1, M1, e assim sucessivamente até M3, determinando assim o conjunto de

15 imagens para esse microscopio.

As metodologias aplicadas no conjunto de imagens do lado das nanofibras
foram: porosidade, tamanho méximo, minimo, médio dos poros e didmetro das fibras
(método automatizado e manual). J& para o conjunto de imagens do lado das microfibras

foi medido somente o didametro das fibras pelo método manual.

3.3.2.7.  Microscopio do Tipo MEV - Magellan

O microscopio FEI, modelo Magellan 400 L, apresenta resolucdo de 0,8 nm com

15 kV, 0,9 nm com 1 kV e tensdo 0,05 — 30 kV.

Os parametros para captura das imagens foram mantidos constantes com
ampliacdo de 20000 vezes, detector SE e tensdo de 5 kV. As imagens possuem 2048 x
1887 pixels. Na Figura 20 é possivel observar a imagem das nanofibras geradas por

MEYV - Magellan.
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Figura 20: Imagem das nanofibras obtida por MEV - Magellan.
Fonte: Acervo pessoal.

As metodologias empregadas nesse item foram as mesmas utilizadas na segéo
anterior diferindo apenas que nesta sesséo nédo foi obtido o didmetro das microfibras e

que foram utilizadas dez imagens amostradas aleatoriamente, ao invés de quinze.

Essas medidas foram tomadas em vista que o equipamento foi levado para

manutencdo, por apresentar dano estrutural.

3.3.3. Eficiéncia de Coleta, Permeabilidade e Fator de Qualidade do Meio
Filtrante

A eficiéncia de coleta de particulas e a permeabilidade do meio filtrante foram
medidas por meio de uma unidade experimental, apresentada anteriormente. Os testes
foram realizados em triplicata para aumentar a precisdo e a partir do mesmo lote de
meio filtrante. O fator de qualidade foi calculado por meio da eficiéncia de coleta e

gueda de pressdo (obtida para determinacdo da permeabilidade).

3.3.3.1. Eficiéncia de Coleta de Particulas

Para obter a eficiéncia de coleta é necessario determinar a concentragdo de
particulas. A concentracdo antes e apos o meio filtrante foi determinada pelo Analisador
de Particulas por Mobilidade Elétrica, exposto por uma hora a geracdo de particulas
constante. As particulas foram geradas a partir de uma solugdo de 5 g/l de NaCl

(Chemis) com presséo de 1,7 10° Pa. A velocidade de filtracdo foi mantida em 4,7 cm/s
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durante todo o experimento e a area de filtracdo foi de 5,3 cm2. Foi feita a média dos
valores de concentragdo antes e apos a passagem pelo filtro. Utilizando a Equacgédo 11

foi possivel calcular a eficiéncia de coleta para o0 meio filtrante.

3.3.3.2. Permeabilidade do Meio Filtrante

A permeabilidade foi obtida medindo-se a queda de pressao em oito valores pré-
estabelecidos de vazdo volumétrica que variaram de 300 a 5000 ml/min. Para varrer
toda essa extensdo de vazdo volumétrica foi necessario utilizar dois rotametros, ja
descritos anteriormente. Os 5 primeiros valores foram medidos com o rotdmetro numero
12 e demais com o e nimero 14. A velocidade superficial do aerossol foi calculada a
partir da vazdo volumétrica e area de filtracdo. A queda de pressdo foi medida em cada
um dos oitos valores utilizando o mandmetro digital. A &rea de filtragdo foi de 5,3 cm?®e
a viscosidade do fluido foi considerada 1,74 107 Pa s. Os dados foram corrigidos para
temperatura e pressdo ambiente. Foi feita a média dos valores e entdo gerado um gréafico
queda de pressdo/espessura do meio filtrante em funcdo da velocidade superficial.
Através da linha de tendéncia linear do grafico e da viscosidade do fluido, juntamente

com Equacdo 12 foi possivel encontrar a permeabilidade do meio filtrante.

3.3.3.3.  Fator de Qualidade

O fator de qualidade é um pardmetro usualmente utilizado para comparar
diferentes tipos de meios filtrantes. Foi calculado pela equacdo 13 utilizando a queda de

pressdo e a eficiéncia de coleta obtidas com a velocidade superficial de 4,7 cm/s.
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4. Resultados e Discussoes

Primeiramente, foram apresentados os dados obtidos a partir de imagens geradas
por MEV - FEG. Em seguida, os dados obtidos por imagens geradas por MEV -

Magellan. Na sequencia as caracteristicas que ndo dependem de imagens MEV.

4.1. Resultados Obtidos Através das Imagens Geradas por MEV - FEG

Primeiramente, foi descrito os resultados adquiridos para as imagens do lado das
nanofibras. Para essas imagens foram obtidos a porosidade, os tamanhos méaximo,
minimo e médio dos poros e o didmetro das nanofibras (método automatico e manual).
Em seguida, foi apresentado o diametro das fibras obtido por meio das imagens do lado

das microfibras.

4.1.1. Conjunto de Imagens do Lado das Nanofibras
4.1.1.1. Tratamento das Imagens MEV - FEG

Foram feitos dois tipos de binarizacdo das imagens, seguindo o0 método Sambaer
et al. (2010) e o método manual. A imagem original, a imagem binarizada pelo método
Sambaer e a imagem binarizada pelo método manual podem ser visualizadas pela

Figura 21 (A), (B) e (C), respectivamente.

E possivel notar observando a Figura 21 que o método Sambaer et al. (2010) n4o
se mostrou muito eficiente, dado que para algumas imagens a binarizacdo néo
evidenciou as fibras (&reas demarcadas em vermelho). Em vista disso, optou-se por

utilizar o método manual.

Apos definido o método de binarizagdo como o método manual foi feita a
remocdo dos resquicios das microfibras, quando necessario. Nessa etapa foi

determinado o conjunto de imagens utilizando o método de amostragem descrito na
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sessdo 3.3.2.6. Posteriormente foi possivel determinar a porosidade, os tamanhos de

poros e os diametros das fibras.

_ N
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(A\!‘ o
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Figura 21: Imagens (A) original, (B) binarizada pelo método Sambaer et al. (2010) e
(C) binarizada pelo método manual - MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal

41.1.2. Porosidade

A porosidade do filme de nanofibras foi calculada por meio da Equacéo 6. As

porosidades de cada ponto de amostragem e a estatistica (que envolve todos os pontos)
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estdo expostas na Tabela 4. A porosidade média do meio filtrante foi 67,92 + 6,04% e

mediana 68,90%.

Tabela 4: Porosidade do meio filtrante e estatistica - MEV-FEG.

Ponto Porosidade (%)
Al 74,72
Bl 66,52
C1l 69,74
D1 71,02
M1 68,90
A2 71,18
B2 68,84
C2 72,81
D2 71,17
M2 54,14
A3 65,55
B3 64,45
C3 62,13
D3 78,76
M3 58,94
Estatistica
Média (%) 67,92
Mediana (%) 68,90
Desvio Padrao (%) 6,04

Fonte: Acervo pessoal.

4.1.1.3. Tamanho dos Poros

Os tamanhos maximo, minimo e médio dos poros foram medidos pelo software
Image-Pro Plus v 7.0, através da ferramenta Count/Size. A aplicacdo da ferramenta em

uma das imagens tratadas do conjunto utilizado pode ser visualizada na Figura 22.

Apds os dados de cada imagem foram exportados para planilhas eletrénicas onde
foram retirados os poros incompletos por meio de analise visual. Em seguida, a média
dos tamanhos maximo, minimo e médio dos poros de cada ponto de amostragem e a
média, desvio padrdo e mediana dos tamanhos méaximo, minimo e médio dos poros

considerando todos os pontos podem ser visualizados na Tabela 5.



44

£} FA-D4 (2)4F (1/1)

#  Measurement Data

| oS S|

File
# NoSot " SortUp

v Locate the abject.

" SortDown  On
I Serol to the object.

Diameter [mas] ¥

Diameter (max)

Dizmeter (mir)

Diameter (mean)

170.20576 49254440 89.795767 | «

2 15802847 67115293 99.050041 J

3 41.182522 30463083 34673433

4 51.312767 13416408 34 645643

5 72 470680 21213203 47278027

6 121.80723 90.757919 107.88393

7 2 1 150

8 20808653 10.440307 16.300156

9 80.230913 59 435045 70238190

10 84297028 20235336 5.2266183

1 45 880280 16.552946 32.161541

12 7.2720218 1.9578019 46145120

13 130.81667 44.384682 69.934021

14 71.805230 25495098 43.528629

15 82432424 31.064449 51.844306

16 29.832869 12529964 19.976793

17 111.03603 69.296463 85.936020

18 10.770329 4.4721360 8.0622463

19 40.199501 20.099751 29.097012 = ‘
J

Figura 22: Obtencdo dos tamanhos maximo, minimo e médio dos poros pelo software
Image-Pro Plus v 7.0 - MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal

Tabela 5: Tamanho méximo, minimo e médio dos poros e estatistica - MEV-FEG.

Pontos

Tamanho maximo

(Lm)

(Lm)

(Hm)

Tamanho minimo Tamanho médio

Al
Bl
C1
D1
M1
A2
B2
C2
D2
M2
A3
B3
C3
D3
M3

Média (um)
Mediana (pum)
Desvio padrdo (um)

1,03
1,13
1,28
1,02
1,22
1,08
0,91
1,29
1,17
0,99
1,02
1,16
0,96
1,31
0,89

1,08
0,87
0,81

Estatistica

0,48
0,58
0,52
0,44
0,58
0,54
0,43
0,53
0,58
0,47
0,42
0,49
0,48
0,62
0,41

0,50
0,39
0,39

0,69
0,80
0,79
0,66
0,83
0,76
0,62
0,79
0,80
0,67
0,65
0,75
0,67
0,87
0,60

0,72
0,61
0,50

Fonte: Acervo pessoal.

O tamanho maximo dos poros foi 1,08 £ 0,81 um e mediana 0,87 um. O

diametro minimo dos poros foi 0,50 £ 0,39 um e mediana 0,39 um. E o didmetro medio

dos poros foi 0,72 £ 0,50 um e mediana 0,61 pum.
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Foi feito também a comparagdo dos histogramas dos tamanhos maximo,
minimo e médio dos poros, para analisar a circularidade dos poros, exibidos na Figura

23.
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Figura 23: Histograma dos tamanhos (A) méximo, (B) minimo e (C) médio dos poros -
MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal.

Por meio da Figura 23 foi possivel notar que os histogramas tém
comportamentos muito distintos. Logo, conclui-se que os poros ndo sdo circulares.
Baseados na comparacao dos histogramas, quanto mais os histogramas forem parecidos,

mais 0s poros serdo circulares.

4.1.1.4. Diametro das Fibras

O didmetro das nanofibras foi medido por dois métodos. O método automatizado

e 0 método manual.

O método automatizado utilizou o plugin Diameter J no software Image J v.
1.48. A Tabela 6 exibe a média dos diametros das nanofibras em cada ponto de

amostragem e a média, desvio padrdo e mediana dos diametros das nanofibras
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considerando todos os pontos. O diametro de nanofibras foi 0,17 + 0,09 um e mediana

0,14 pum. Foram medidos 91083 diametros no total.

Tabela 6: Diametro das nanofibras e estatistica para 0 método automatizado - MEV -

FEG.
Pontos Diametro das nanofibras (um)
Al 0,15
Bl 0,19
C1 0,16
D1 0,16
M1 0,16
A2 0,17
B2 0,16
C2 0,15
D2 0,17
M2 0,22
A3 0,17
B3 0,19
C3 0,19
D3 0,14
M3 0,21
Estatistica
Média (um) 0,17
Mediana (um) 0,14
Desvio padréo (um) 0,09

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 24 apresenta o histograma dos diametros das nanofibras. A maior
frequéncia de diametros das nanofibras foi 0,14 um e sdo poucas as nanofibras com

didmetros superiores a 0,45 pm.

Foi feita também a andlise para determinar o melhor modelo de distribuicéo
aplicado nos histogramas dos diametros das nanofibras. Na Figura 25 podem ser
visualizadas as curvas de distribuicdo de probabilidade e a Tabela 7 mostra 0s

coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos de distribuicées.
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Figura 24: Frequéncia de didmetro das fibras, método automatizado - MEV-FEG.

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 25: Curvas do modelo de distribuigdo para didmetro das fibras, método
automatizado - MEV - FEG.
Fonte: Acervo pessoal
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Tabela 7: Coeficientes de determinacio (R?) dos modelos de distribuicdo método
automatizado - MEV-FEG.

Modelo de distribuicéo Coeficiente de determinacéo
Gauss 0,93
GaussAmp 0,93
LogNormal 0,97
Lorentz 0,94

Fonte: Acervo pessoal.

O modelo de distribuicdo que mais se ajustou foi LogNormal com coeficiente de

determinacdo de 0,97. Os parametros obtido pelo modelo LogNormal, por meio da

Equacdo 16 ,foram y,de -238,04, A de 3305,01, X de 0,16 e w de 0,60.

No método manual os didmetros das nanofibras foram medidos utilizando o
software Image-Pro Plus v 7.0. A aplicacdo do método em uma imagem das imagens

pode ser visualizada na Figura 26.
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Figura 26: Obtenc¢do do didmetro das nanofibras pelo método manual - MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal

Os dados foram exportados para uma planilha eletronica onde foi calculada a
média dos diametros das nanofibras em cada ponto de amostragem e a média, o desvio
padrdo e a mediana dos diametros das nanofibras considerando todos os pontos, que
podem ser visualizados na Tabela 8. O didmetro de nanofibras foi 0,19 + 0,11 um e

mediana 0,17 um. Foram medidos 1025 diametros no total.
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Tabela 8: Diametro das nanofibras e estatistica para 0 método manual - MEV-FEG.

Pontos Diametro das nanofibras (um)
Al 0,13
Bl 0,20
C1 0,17
D1 0,18
M1 0,18
A2 0,22
B2 0,19
c2 0,17
D2 0,20
M2 0,26
A3 0,18
B3 0,21
C3 0,23
D3 0,14
M3 0,22
Estatistica
Média (pum) 0,19
Mediana (pum) 0,17
Desvio padrao(pum) 0,11

Fonte: Acervo pessoal.

O histograma dos diametros das nanofibras pode ser visualizado na Figura 27.
A maior frequéncia de diametros das nanofibras foi entre 0,10 - 0,15 pum. S&o poucas as

nanofibras com diametros superiores a 0,50 pm.
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Figura 27: Frequéncia de diametro das fibras, método manual - MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal
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Foi feita analise para determinar o melhor modelo de distribui¢do para o método
manual. Na Figura 28 podem ser visualizadas as curvas de distribui¢éo de probabilidade

e a Tabela 9 mostra os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos de distribuicéo.
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Figura 28: Curvas de modelo de distribui¢do para o diametro das fibras, método manual
- MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal

Tabela 9: Coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos de distribuicéo.

Modelo de distribuicéo Coeficiente de determinacéo
Gauss 0,87
GaussAmp 0,87
LogNormal 0,99
Lorentz 0,86

Fonte: Acervo pessoal

Observando a Tabela 9 é possivel notar que o modelo de distribuigdo que mais

se ajustou foi LogNormal com coeficiente de determinacdo de 0,99. Os parametros

obtido pelo modelo LogNormal, por meio da Equacdo 16, foram Y, de -6,72 , A de

57,73, X de 0,18 e w de 0,60.
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As médias dos didmetros das nanofibras em cada ponto de amostragem e
considerando todos os pontos e seus devidos desvio padrGes para os dois métodos

podem ser visualizadas na Tabela 10.

Tabela 10: Comparacao dos diametros das nanofibras para os métodos manual e
automatizado

Método automatizado Método manual

Pontos Diametro das Desvio Padréo Diametro das Desvio Padréo
nanofibras (um) (um) nanofibras (um) (um)
Al 0,15 0,07 0,13 0,06
Bl 0,19 0,10 0,20 0,10
C1 0,16 0,09 0,17 0,09
D1 0,16 0,09 0,18 0,08
M1 0,16 0,08 0,18 0,10
A2 0,17 0,11 0,22 0,16
B2 0,16 0,10 0,19 0,12
C2 0,15 0,09 0,17 0,10
D2 0,17 0,10 0,20 0,13
M2 0,22 0,11 0,26 0,15
A3 0,17 0,10 0,18 0,12
B3 0,19 0,10 0,21 0,11
C3 0,19 0,11 0,23 0,13
D3 0,14 0,07 0,14 0,06
M3 0,21 0,10 0,22 0,12
Total 0,17 0,09 0,19 0,11

Fonte: Acervo pessoal

Analisando a Tabela 10 é possivel observar que os valores das médias e desvio
padrGes foram proximos, ou seja, a variacdo ocorreu na segunda casa decimal apds a

virgula.

Comparando os modelos de distribuicdo, visto Tabela 7 e 9. Os coeficientes de
determinacdo do método automatizado foram superiores em todas as distribuicGes,
exceto para 0 modelo LogNormal. Para este modelo o método automatizado obteve
coeficiente de determinacdo de 0,97, enquanto que para 0 método manual foi de 0,99.

Este tema sera discutido mais a fundo em breve.



52

4.1.2. Conjunto de Imagens do Lado das Microfibras

Primeiramente foi determinado o conjunto de imagens utilizando o método de

amostragem descrito na sessdo 3.3.2.6.

4.1.2.1. Diametro das Fibras

Os diametros das microfibras foram medidos utilizando o método manual, por
meio do software Image-Pro Plus v 7.0. A obtencdo dos diametros das microfibras de

uma imagem pode ser visualizada na Figura 29.
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Figura 29: Obtencdo do didmetro das microfibras pelo software Image-Pro Plus v 7.0 -
MEV-FEG.
Fonte: Acervo pessoal

A Tabela 11 exibe a média dos diametros das microfibras em cada ponto de
amostragem e a média, o desvio padrdo e a mediana dos didmetros das microfibras
considerando todos os pontos. O didmetro de microfibra foi 12,13 + 5,48 pum e mediana

10,97 pum. Foram medidos 295 diametro no total.

A obtencdo dos didametros das microfibras foi dificultada por esse meio filtrante
apresentar uma substancia em meio as fibras, provavelmente empregada para que as

nanofibras aderissem a esta camada.
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Tabela 11: Diametro das microfibras e estatistica - MEV-FEG.

Ponto Diametro das microfibras (um)
Al 11,57
Bl 16,13
C1l 12,30
D1 10,97
M1 14,55
A2 13,89
B2 10,09
C2 8,98
D2 9,412
M2 9,97
A3 14,40
B3 9,84
C3 9,84
D3 18,11
M3 13,49
Estatistica
Média (um) 12,13
Mediana (pum) 10,97
Desvio Padréo (pum) 5,48

Fonte: Acervo pessoal

4.2. Resultados Obtidos por Meio de Imagens Geradas por MEV — Magellan

Para esse microscopio sé foram obtidas imagens das nanofibras. Foram obtidos a
porosidade, os tamanhos maximo, minimo e médio dos poros e o didmetro das

nanofibras pelos métodos automatizado e manual.

4.2.1. Tratamento das Imagens

Primeiramente, foram feitos dois tipos de binarizacdo das imagens. A imagem
original, a imagem binarizada pelo método Sambaer et al. (2010) e a imagem binarizada
pelo método manual podem ser visualizadas pela Figura 30 (A), (B) e (C),

respectivamente.

Observando a Figura 30 é possivel notar que a imagem binarizada pelo método
Sambaer et al. (2010) apresentou muitos resquicios das microfibras comparada ao

método manual. Em vista disso, optou-se por utilizar o método manual.
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Figura 30: Imagens (A) original, (B) binarizada pelo método Sambaer et al. (2010) e

(C) binarizada pelo método manual — MEV-Magellan.

Fonte: Acervo pessoal
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Apos, realizada a binarizacdo, pelo método manual, foi feita a remocdo dos
resquicios das microfibras, quando necessario. Em seguida, foram escolhidas dez
imagens que foram numeradas de 1 a 10. Posteriormente foi possivel determinar a
porosidade, os tamanhos de poros e o diametro das nanofibras pelo método
automatizado. Utilizando as mesmas imagens sem tratamento para obtencdo do

diametro pelo método manual.

4.2.2. Porosidade

A porosidade do filme de nanofibras de cada ponto de amostragem e
considerando todos os pontos estdo expostas na Tabela 12. A porosidade média do meio

filtrante foi 56,89 *+ 4,89% e mediana 55,68%.

Tabela 12: Porosidade do meio filtrante e estatistica - MEV-Magellan.

Pontos Porosidade (%0)
59,55
53,01
51,65
66,09
53,28
52,31
56,97
54,38
58,69
63,00

© 00 ~NO Ol W N P

[EEN
o

Estatistica
Média(%) 56,89
Desvio Padrao (%) 4,89
Madiana (%) 55,68
Fonte: Acervo pessoal.

4.2.3. Tamanhos de Poros

Uma das imagens utilizada para aquisicdo dos tamanhos de poros medidos pelo
software Image-Pro Plus v 7.0, através da ferramenta Count/Size, pode ser visualizada

na Figura 31.
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® | Measurement Data = | B S|
File
& NoSot " SotUp  SomDown  On: | Diameter [max] -
¥ Locate the object. ™ Scroll to the object.
Obj # Diameter (max) Diameter (min) Diameter (mean)
1 204.84140 42.011502 81.620193 ||~
2 64 660652 47707443 51.88093%
3 142.00352 2 51.337757
4 52424518 350.47681 40867953
5 223.00897 101.00435 150.64864
6 13831125 70.235321 92613518
83522453 39.824615 58.943260
8 179.01117 81.043158 111.98575
225.88715 125.0040 165.89806
10 16 7.2801089 9.8544168
i 131.85599 45.891174 74.768585
12 238.62314 93744331 140.98132
13 37.483330 21.095022 29.068321
14 111.68255 48.764740 63433822
15 103.40696 57.140179 75.381577
16 154 2 78
17 67.268120 24.331051 41.971218
18 102.96116 69.231439 81.098679
19 150.98676 82.079231 112.33814
20 605.25116 172.24402 251.98093 ‘
-
|

Figura 31: Obtencdo dos tamanhos maximo, minimo e médio dos poros pelo software
Image-Pro Plus v 7.0 — MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal

Os tamanhos méximo, minimo e meédio dos poros de cada ponto de
amostragem e a média, desvio padrdo e mediana dos tamanhos dos poros considerando
todos os pontos podem ser visualizados na Tabela 13. O didmetro maximo dos poros foi
0,92 + 0,75 pum e a mediana 0,72 pum. O didmetro minimo foi 0,42 0,36 um e a

mediana 0,31 um. O diametro médio foi 0,59 + 0,47 um e a mediana 0,46 pm.

Tabela 13: Tamanho maximo, minimo e médio dos poros e estatistica - MEV-Magellan.

Pontos Tamanho Maximo  Tamanho Minimo  Tamanho Médio
(um) (um) (jum)
1 0,92 0,44 0,60
2 0,82 0,38 0,54
3 0,85 0,39 0,55
4 1,04 0,47 0,67
5 0,87 0,39 0,56
6 0,95 0,43 0,62
7 0,91 0,40 0,57
8 0,97 0,44 0,63
9 0,94 0,44 0,63
10 0,95 0,43 0,61
Estatistica
Média (um) 0,92 0,42 0,59
Desvio Padrao (um) 0,75 0,36 0,47
Mediana (pum) 0,72 0,31 0,46

Fonte: Acervo pessoal.
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Em seguida, foi realizada a comparacéo dos histogramas dos tamanhos maximo,
minimo e médio dos poros, para analisar a circularidade dos poros. Os histogramas
podem ser visualizados na Figura 32. E possivel notar que os histogramas de tamanho
de poros ttm comportamentos muito distintos. Logo, conclui-se que 0s poros ndo séo

circulares.
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Figura 32: Histogramas dos tamanhos (A) méaximo, (B) minimo e (C) médio dos poros -
MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal.

4.2.4. Diametro das Fibras

O diametro das nanofibras foi medido pelo método automatizado e manual.

O diametro das nanofibras obtido pelo método automatizado foi 0,23 + 0,10 um
e a mediana 0,20 pm. Foram medidos 285697 diametros no total. A Tabela 14 exibe a
média dos didmetros das nanofibras em cada ponto de amostragem e a média, desvio

padrdo e mediana dos diametros das nanofibras considerando todos os pontos.
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Tabela 14: Diametro das nanofibras e estatistica para 0 metodo automatizado - MEV-

Magellan.
Ponto Diametro das nanofibras (qum)

1 0,22

2 0,23

3 0,24

4 0,19

5 0,23

6 0,25

7 0,23

8 0,25

9 0,23

10 0,21
Estatistica

Média (um) 0,23

Desvio padréo (um) 0,10

Mediana (um) 0,20

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 33 apresenta o histograma dos diametros das nanofibras para o método
automatizado. A maior frequéncia de didmetros das nanofibras foi 0,19 um e s&o poucas

as nanofibras com diametros superiores a 0,6 pum.
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Figura 33: Frequéncia de diametro das fibras, método automatizado - MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal
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Foi feita também a anélise dos modelos de distribui¢do. Na Figura 34 podem ser
visualizadas as curvas dos modelos de distribuicdo e a Tabela 15 mostra os coeficientes

de determinacéo (R?) dos modelos.
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C
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=]
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Diametro das nanofibras (um)

Figura 34: Curvas dos modelos de distribuicdo para o didmetro das fibras, método
automatizado - MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal

Tabela 15: Coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos de distribuicées, método
ImageJ — MEV-Magellan.

Modelos de distribuicdo Coeficiente de determinacéo
Gauss 0,95
GaussAmp 0,95
LogNormal 0,97
Lorentz 0,97

Fonte: Acervo pessoal.

Os modelos de distribuicdo que mais se ajustaram foram LogNormal e Lorentz

com coeficiente de determinacdo de 0,97. Os parametros obtido pelo modelo

LogNormal, por meio da Equacédo 16 ,foram yYpde 329,58 , A de 3813,97, X de 0,21 e
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w de 0,37. Os parametros obtido pelo modelo Lorentz, por meio da Equagéo 17, foram

Yqgde -193,75, A de 4889,55, X de 0,19 e w de 0,13.

A Figura 35 mostra a aplicagdo do método manual para obtencdo dos didmetros
das nanofibras em uma das imagens escolhidas como amostras, utilizando o software

Image-Pro Plus.
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Figura 35: Obtencdo do didmetro das nanofibras pelo método manual - MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal

Os didmetros das nanofibras em cada ponto de amostragem e a média, o desvio
padrdo e a mediana dos diametros das nanofibras considerando todos os pontos podem
ser visualizados na Tabela 16. O diametro de nanofibras foi 0,25 + 0,11 um e mediana
0,23 pm. Foram medidos 911 diametros considerando todas imagens utilizadas na

analise.

O histograma dos diametros das nanofibras pode ser visualizado na Figura 36.
A maior frequéncia de diametros das nanofibras foi entre 0,20 - 0,25 pum. S&o poucas as

nanofibras com didmetros superiores a 0,60 pm.
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Tabela 16: Diametro das nanofibras e estatistica para 0 metodo manual - MEV-

Magellan.
Pontos Diametro das nanofibras (pum)
1 0,25
2 0,20
3 0,25
4 0,28
5 0,30
6 0,26
7 0,23
8 0,28
9 0,27
10 0,26
Estatistica
Média (um) 0,25
Desvio Padrao (um) 0,11
Mediana (pm) 0,23

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 36: Frequéncia de diametro das fibras, método manual - MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal

Foi feita analise para determinar o melhor modelo de distribuicdo para o método
manual. A Figura 37 mostra as curvas de distribuicdo de probabilidade e a Tabela 17 os

coeficientes de determinacdo (R?) das distribuicdes.
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Figura 37: Curvas de modelos de distribuicdo para o diametro das fibras, método
manual - MEV-Magellan.
Fonte: Acervo pessoal

Tabela 17: Coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos de distribuicdes - MEV-

Magellan.
Modelos de distribuicdo Coeficiente de determinacéo
Gauss 0,96
GaussAmp 0,96
LogNormal 0,98
Lorentz 0,96

Fonte: Acervo pessoal

Observando a Tabela 18 é possivel notar que o modelo de distribui¢cdo que mais

se ajustou foi LogNormal com coeficiente de determinacdo de 0,98. Os parametros

obtido pelo modelo LogNormal, por meio da Equagéo 16 ,foram ygde 5,10, A de 41,47,

X, de 0,23 e w de 0,34.

As médias dos diametros das nanofibras em cada ponto e considerando todos os

pontos e seus devidos desvio padrdo para os dois métodos podem ser visualizadas na

Tabela 18.
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Tabela 18: Comparacao dos diametros das nanofibras para os métodos manual e
automatizado.

Método automatizado Método manual
Pontos  Diametro das Desvio Diametro das Desvio
Nanofibras (um) Padrao (um) Nanofibras (pm) Padrio (pm)
1 0,22 0,08 0,25 0,10
2 0,23 0,11 0,20 0,08
3 0,24 0,10 0,25 0,08
4 0,19 0,07 0,28 0,14
5 0,23 0,11 0,30 0,14
6 0,25 0,10 0,26 0,09
7 0,23 0,11 0,23 0,10
8 0,25 0,11 0,28 0,10
9 0,23 0,11 0,27 0,10
10 0,21 0,09 0,26 0,08
Total 0,23 0,10 0,25 0,11

Fonte: Acervo pessoal

E possivel notar, analisando a Tabela 18, que os valores de diametros médios das
nanofibras e desvio padrGes em cada ponto foram proximos, divergindo na segunda casa

decimal apds a virgula.

Comparando os modelos de distribuicdo, visto Tabela 15 e 17. Os coeficientes
de determinacdo do método manual foram superiores em todas as distribuicGes, ou seja,

se ajustaram melhor. Esse tema sera discutido em breve.

4.3. Comparacédo Entre os Dados Obtidos por MEV- FEG e MEV- Magellan
As caracteristicas do meio filtrante obtidas por meio de imagens geradas por

MEV - FEG e MEV - Magellan, podem ser visualizadas na Tabela 19.

A densidade de empacotamento pode ser calculado pela Equacdo 8.
Considerando a Equacdo 8 e os valores de porosidade, Tabela 19, a densidade de
empacotamento obtida por imagens geradas por MEV — FEG foi de 32,08% e obtida por

imagens geradas por MEV - Magellan foi de 43,11%.
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Tabela 19: Comparacéo das caracteristicas do meio filtrante obtidas por MEV - FEG e

Magellan.
MEV - FEG MEV -
Magellan
Porosidade (%0) 67,92 + 6,04 56,89 + 4,89
Tamanho méximo dos poros (um) 1,08 + 0,81 0,92 +0,75

Tamanho minimo dos poros (um) 0,50 + 0,39 0,42 £ 0,36
Tamanho medio dos poros (um) 0,72+ 0,50 0,59 £ 0,50
Diametro das nanofibras (um) 0,17 £ 0,09 0,23 +0,10
Meétodo automatizado
Diametro das nanofibras (um) 0,19+0,11 0,25+0,11
Método manual
Diametro das microfibras (um) 12,13 + 5,48 -

Fonte: Acervo pessoal

Os diametros das nanofibras avaliados por Matulevicius et al. (2014),
Bagherzadeh et al. (2013), Wang et al. (2008) e Sambaer et al. (2010) variaram de 0,06
a 1,06 um. A variacdo dos diametros das nanofibras se deve a composicdo do polimero
e aos parametros utilizados para geracdo das nanofibras, ja descritos no item 2.2,
Considerando as possiveis variacdes os valores encontrados neste trabalho, Tabela 19,

estdo de acordo os valores obtidos na literatura.

O mesmo acontece com a porosidade, a densidade de empacotamento e 0
didametro de poros. Ghasemi-Mobarakeh et al. (2007) e Bagherzadeh et al. (2012)
avaliaram porosidade para diferentes meios filtrantes que variaram de 12,51 a 89,30 %.
Matulevicius et al. (2014) e Wang et al. (2008) obtiveram densidades de
empacotamento para diferentes meios filtrantes que variaram de 0,018 a 0,403. E
Sambaer et al. (2012) e Bagherzadeh et al. (2013) obtiveram diametro de poros que

variaram de 0,10 a 6,32 um.

Ainda fazendo a analise da Tabela 19 é possivel perceber que o desvio padréo
em relacdo a média de cada pardmetro, independente do microscopio utilizado, tem um

valor alto. Com excecdo da porosidade. Isto significa que a gama de valores analisada
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foi ampla ou que talvez fosse necessario adicionar mais imagens para anélise dos

parametros.

E possivel notar, Tabela 19, que para 0 MEV - Magellan os valores de diametros
de nanofibras foram maiores e os tamanhos de poros e porosidade foram menores do
que estes mesmos valores do MEV - FEG. Diante disso, uma das possiveis causas para
este fato é que o MEV - FEG apresentou limitacdo devido & pequena quantidade de

pixels por imagem, o que pode ter comprometido a preciséo dos dados.

A Tabela 20 mostra os coeficientes de determinacdo dos modelos de distribuicéo
para 0s métodos de obtencdo didmetro das nanofibras manual e automatizado utilizando

MEV — FEG e MEV — Magellan.

Tabela 20: Comparacdo dos coeficientes de determinacdo dos modelos de distribuicédo
para 0s métodos de obtencdo de nanofibras manual e automatizado utilizando MEV -
FEG e MEV - Magellan.

Coeficiente de determinagao
Modelos de MEV - FEG MEV — Magellan

distribuicdo prstodo Método  Método  Meétodo
manual automatizado manual automatizado

Gauss 0,87 0,93 0,96 0,95
GaussAmp 0,87 0,93 0,96 0,95
LogNormal 0,99 0,97 0,98 0,97

Lorentz 0,86 0,94 0,96 0,97

Fonte: Acervo Pessoal

Examinando os coeficientes de determinacdo dos modelos de distribuicéo
aplicados aos histogramas dos diametros das nanofibras, Tabela 20, foi possivel notar
que o modelo LogNormal obteve maiores valores para todas as analises, ou seja, se

ajustou melhor para todas as analises.
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Esperava-se que o0 método automatizado tivesse 0s maiores ajustes para todos 0s
modelos de distribuicdo, tendo em vista que foi medida uma maior quantidade de
didmetros das nanofibras para este método. Contudo, para 0 modelo de distribuicéo
Lognormal, o modelo com maiores ajustes, 0 método manual obteve os maiores ajustes.
Uma possivel explicacdo é que as imagens geradas pelo MEV - Magellan possui uma
grande quantidade de pixels por imagem o que pode ter provocado uma grande
quantidade de didametros medidos da mesma fibra, ou seja, grande quantidade de valores

repetidos.

De modo geral, os dados obtidos por imagens geradas pelo MEV - Magellan
foram mais precisos, o que o torna o uso deste microscopio mais vantajoso. O método
de obtencéo de didmetro de nanofibras automatizado mostrou-se mais efetivo por ser
mais rapido e exigir um esforco bracal menor por parte do operador. A binarizacdo das

imagens MEV pelo método manual evidenciou as nanofibras de maneira mais efetiva.

4.4. Rugosidade, Espessura, Permeabilidade, Eficiéncia de Coleta e Fator de
Qualidade.

4.4.1. Rugosidade

A rugosidade do meio filtrante foi determinada pelo microscopio confocal. A
Figura 38 apresenta a imagem do meio filtrante através da qual foi determinada a

rugosidade média. A rugosidade foi 3,18 um.

N&o foi possivel medir a rugosidade por microscopia de for¢a atbmica acredita-
se que a mobilidade das nanofibras dificultou a formacdo da imagem. Desse modo, a

imagem ndo foi formada corretamente, pois apresentaram muitos ruidos.
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Figura 38: Amostragem para obtenc¢éo da rugosidade: (A) imagem bidimensional e (B)
imagem topogréfica do meio filtrante.
Fonte: Acervo pessoal.

4.4.2. Permeabilidade

A permeabilidade, determinada experimentalmente, foi obtida através da
Equacdo de Darcy em triplicata. Inicialmente, mediu-se a queda de pressédo em valores
pré-estabelecidos de vazdo volumétrica que variaram de 300 a 5000 ml/min. A partir
dai, calculou-se a velocidade superficial do aerossol visto que a area de filtracdo foi de
5,3 cm?. Os dados foram corrigidos para temperatura e pressdo ambientes. Entdo, foi

feita a média dos valores apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Média das quedas de pressdo em funcdo da velocidade superficial do

aerossol.
Velocidade (cm/s) Queda de pressao (Pa)
0,94 12,23
1,57 19,53
3,14 39,27
4,72 60,57
6,29 81,63
9,43 115,47
12,58 161,03
15,72 207,37

Fonte: Acervo pessoal.

A espessura do meio filtrante foi 0,20 mm e foi obtida pela média dos valores
medidos, pelo software Image-Pro Plus 7.0 v, das imagens geradas por MEV. A Figura

39 mostra metodologia aplicada a obtengéo da espessura do meio filtrante.
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Figura 39: Obtencdo da espessura do meio filtrante pelo software Image-Pro Plus v 7.0.
Fonte: Acervo pessoal.

A curva de queda de pressdo por espessura (AP/L) em fungdo da velocidade

superficial do aerossol pode ser visualizada na Figura 40.
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Figura 40: Média de AP/L em fung¢do da velocidade superficial do aerossol.
Fonte: Acervo pessoal.

Comparando a Figura 40 a Figura 6 é possivel observar que as curvas possuem o
mesmo comportamento. A queda de pressdo por espessura, para Figura 38, e queda de
pressdo, para Figura 5, aumentam linearmente com o aumento da velocidade superficial

mesmo considerando diferentes caracteristicas.
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A curva AP/L em fun¢do da velocidade superficial do aerossol se ajustou a uma
reta ja que apresentou o coeficiente de determinagdo (R%) de 0,99. Através da linha de
tendéncia linear do grafico, a viscosidade superficial do fluido de 1,74 107 Pas e a
Equacéo 12 foi possivel encontrar a permeabilidade do meio filtrante. A permeabilidade

foi de 2,51 10 cm?.

4.4.3. Eficiéncia de coleta

Para medir a eficiéncia de coleta, primeiramente é necessario determinar a
distribuicdo de tamanhos de particulas geradas. A distribuicao de tamanho das particulas
foi feita utilizando o Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (APME), em
triplicata. Lembrando que as particulas foram geradas através de uma solucéo de 5 g/l
de NaCl com pressdo de 1,72 10* Pa. A velocidade de filtracdo foi mantida em 4,72
cm/s. A Figura 41 mostra a concentracdo de nanoparticulas para cada diametro. Os
didametros das nanoparticulas geradas para avaliacdo da eficiéncia de coleta dos meios

filtrantes variaram de 10,6 a 495,8 nm.
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Figura 41: Distribuicdo do tamanho das nanoparticulas.

Fonte: Acervo pessoal.

_m
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Pode-se observar na Figura 41 que a maior concentracdo das particulas

nanométricas geradas encontra-se em torno de 45 nm.

A eficiéncia de coleta, que relaciona a concentracdo de particulas anterior e
posterior a passagem pelo filtro, também foi determinada através do APME. Os testes
foram realizados nas mesmas condi¢des da caracterizacdo das nanoparticulas e com a
érea de filtracdo de 5,3 cm® A Figura 42 mostra a eficiéncia de coleta para o meio
filtrante em escala logaritmica em funcdo diametro de particula. A eficiéncia de coleta

foi de 73,63 + 0,06%.

Eficiéncia de coleta (%)

0,4
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10 100
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Figura 42: Eficiéncia de coleta do meio filtrante.
Fonte: Acervo pessoal.

O comportamento de coleta de nanoparticulas para o meio filtrante teve maiores
capturas para as nanoparticulas menores. Para as nanoparticulas com dimensdo de 10,6
nm a captura foi em torno de 98,00 %. Os valores de eficiéncia de coleta foram

decaindo até o tamanho de particula de 98 nm, voltando a aumentar ap0s este valor.
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Comparando a Figura 42 e com a curva do filtro 1 da Figura 7 € possivel notar
que o comportamento das curvas eficiéncia de coleta em fungdo do didmetro da
particula sdo semelhantes, mas os valores de eficiéncia de coletas, para este trabalho,
ndo voltaram a aumentar tdo acentuadamente a partir do momento em que a eficiéncia
de coleta chega no ponto minimo. Estes trabalhos foram comparados, pois possuem
didmetro das nanofibras, tamanho médio dos poros e velocidades superficiais do
aerossol proximas. O que pode justificar a distin¢do das curvas eficiéncia de coleta em
funcdo do diametro de particulas. Sambaer et al. (2012) obtiveram didmetro das
nanofibras de 0,12 pm, tamanho de poros 0,20 um e velocidade superficial de 5,7 cm/s.
Enquanto que para este trabalho os didmetros das nanofibras foram 0,23 + 0,10 pm,

diametros de poros 0,59 + 0,50 um e velocidade superficial de 4,72 cm/s.

Comparando as Figura 4, que mostra o efeito do diametro das fibras nas curvas
eficiéncia de coleta em funcéo do didmetro das particulas para mesma queda de pressao,
e Figura 42 é possivel notar a semelhanca das curvas de eficiéncia, mesmo considerando
que os diametros de particulas e caracteristicas dos meios filtrantes analisados foram

distintos. Todas as curvas tem sua forma semelhante a letra “u”.

4.4.4. Fator de Qualidade

O fator de qualidade foi calculado, por meio da Equacdo 13, utilizando a
eficiéncia de coleta 73,63% e a queda de pressdo de 60,57 Pa, que é referente a
velocidade de 4,72 cm/s, Tabela 21. O fator de qualidade foi de 22,01 kPa™, avaliado

para as particulas de diametro 10,6 a 495,8 nm.

Matulivicius et al (2014) e Wang et al. (2008) obtiveram fatores de qualidade de

diversos meios filtrantes, estes valores variaram de 19,4 a 74,9 kPal.
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Matulevicius et al. (2014) caracterizaram meio filtrante nomeado PA6_20

avaliados a velocidade superficial de 5,3 cm/s, podem ser visualizados na Tabela 22.

Tabela 22: Caracteristicas do meio filtrante PA6_20 e meio filtrante avaliado neste

trabalho.
Meio Diametro  Eficiéncia Eficiéncia Queda Fator de  Fator de
filtrante das de coleta  de coleta de qualidade qualidade
nanofibras (%) — (%)-  pressdo  (kPa')— (kPal)-
(nm) 100nm 300nm (Pa) 100nm 300nm
PA6_20 0,23 55,6+1,15 57,1+0,66 35,6+1,91 22,8 23,7
Avaliado
neste
trabalho 0,23+0,10 58,87+0,09 ,01+0,02 60,57 14,67 14,72

Fonte: Matulevicius et al. (2014) e acervo pessoal.

Comparando as caracteristicas dos meios filtrantes PA6_20 e o avaliado neste
trabalho, ambas podem ser visualizadas na Tabela 21. E possivel notar que os diametros
das nanofibras e eficiéncias sdo comparaveis. Mas os valores de queda de pressao e
fator de qualidade sdo divergentes, isto pode ser atribuidos a diferentes valores de

velocidade superficial empregados em ambos trabalhos.
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5. Consideragdes Finais

Alguns dos métodos de caracterizacdo encontrados na literatura mostraram-se
obsoletos e outros limitados, devido a necessidade da adi¢do de um composto quimico
no polimero utilizado para confecgdo da camada de nanofibras. Diante disso, este
trabalho sugeriu e avaliou alguns métodos para avaliacdo das caracteristicas de meios

filtrantes contendo nanofibras.

As metodologias aplicadas para obtencdo da porosidade, dos diametros das
nanofibras e dos tamanhos dos poros mostram-se de acordo com a literatura. Visto que,
sdo muitos os fatores que influenciam nos valores desses parametros. No entanto, o
método automatizado de obtencdo do didmetro das nanofibras mostrou-se mais efetivo
gue o método manual. O método automatizado foi executado mais rapidamente e exige
esforco bracal menor por parte do operador. O modelo de distribuicdo LogNormal foi o

que melhor se ajustou-se as analises dos histogramas dos didmetros das nanofibras.

Os dados obtidos por imagens geradas pelo MEV - Magellan foram mais
precisos devido a maior quantidade de pixels por imagem, o que o torna 0 uso deste
microscopio mais vantajoso. A binarizacdo das imagens MEV pelo método manual
evidenciou as nanofibras de maneira mais eficaz que 0 método proposto por Sambaer et

al. (2010).

O comportamento da curva de eficiéncia de coleta em funcdo do diametro das
particulas deste trabalho mostrou-se semelhante ao comportamento de curva de outro

meio filtrante contendo nanofibras, avaliado por Sambaer et al. (2012).

O comportamento da curva queda de pressdo em funcdo da velocidade
superficial mostrou-se de acordo com o comportamento analisado por Wang et al.

(2008). A queda de pressdo aumenta linearmente em funcéo da velocidade superficial.
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6. Sugestdo para Trabalhos Futuros

e Avaliar uma maior gama de didmetros de particula para determinar o
comportamento da curva eficiéncia de coleta em funcdo do didmetro de
particulas.

e Auvaliar maior quantidade de imagens para obtencdo das caracteristicas do meio
filtrante que dependem de imagens geradas por MEV.

e Testar a possibilidade de utilizar a ampliacdo das imagens menores para
obtencdo das caracteristicas que dependem de imagens geradas por MEV -
Magellan, principalmente para o método de obtencdo de nanofibras

automatizado.
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