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RESUMO - A filtracdo utilizando filtros fibrosos tem se mostrado util na
retencdo de microparticulas expostas no ar. Como ha poucas pesquisas sobre o
comportamento desses filtros na remoc¢do de nanoparticulas, o objetivo desse
estudo foi avaliar a eficiéncia do filtro de fibra de celulose HEPA (High
Efficiency Particulate Air Filter), de Vidro e de Micro Quartzo na remocdo de
nanoparticulas, através da variagdo do tempo em solucGes de 5 g/L de cloreto de
sodio e de 5 g/L de sacarose, pela técnica de mobilidade elétrica. Através do
sistema experimental, foi possivel simular uma contaminagao das nanoparticulas
em uma corrente de ar ultrapuro a uma vazdo de 1,59 L/min e velocidade de
5cm/s, na qual foi feito a contagem das particulas antes e apds a passagem pelo
meio filtrante. Durante a deposicdo das particulas nos filtros, a queda de pressao
foi monitorada por um manémetro digital em funcdo do tempo. O filtro de vidro
foi o que apresentou menor permeabilidade, ja o filtro HEPA a maior
permeabilidade. De uma forma geral, todos os meios filtrantes foram muito
eficientes na remocdo de nanoparticulas durante os tempos de filtracdo de 1 a 3
horas, sendo que o filtro HEPA apresentou uma pequena variacdo na eficiéncia
na faixa de tamanho de particulas entre 80 e 200 nm, sobretudo para a solucgéo de
sacarose.

1. INTRODUCAO

Cada dia mais os seres humanos estdo expostos a nanoparticulas, até mesmo no
ambiente de trabalho. Estes fatores estdo associados ao desenvolvimento urbano, industrial e
a crescente utilizacdo de veiculos motorizados.

Nanoparticulas sdo particulas com uma ou mais dimensdes na nanoescala (HANNAH,
2008). Diversas pesquisas na area da epidemiologia e toxicologia atribuem que, quanto
menor a dimensdo das particulas expostas no ar, maior é a ocorréncia de doencas
cardiorrespiratorias (HUANG et al., 2004). Segundo FEITOSA apud EPA, isto é explicado
pelo fato de que particulas menores que 10 um geralmente ndo sdo removidas pelo sistema
respiratorio superior e, por consequéncia, acabam atingindo os alvéolos pulmonares e a
corrente sanguinea.

Com o rigor das leis, o setor industrial foi obrigado a controlar a emissdo de seus
poluentes. Uma das técnicas mais utilizadas para capturar particulas de uma corrente gasosa
é a filtracdo, seu processo ocorre pela passagem do aerosol através do meio filtrante, na qual
as particulas vdo se depositando sobre a superficie do filtro. Essa operacdo possui alta
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eficiéncia, facil operacgdo, flexibilidade e economia (DONOVAN, 1985).

Os filtros fibrosos tém sido muito utilizados devido a sua alta eficiéncia na remocéo de
particulas, dentre eles podemos citar os filtros HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo, na qual
podem ser utilizados em aparelhos de ar condicionado. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo avaliar a eficiéncia de diferente meios filtrantes fibrosos na remocdo de
nanoparticulas utilizando solugdes de cloreto de sodio e de sacarose.

2. TEORIA

2.1. Permeabilidade dos Meios Filtrantes

A permeabilidade de meios porosos pode ser obtida através da equacdo de Darcy.
Esta equacdo avalia o escoamento de fluidos em meios porosos, relacionando os valores de
perda de carga com a velocidade superficial, como pode ser vista na equacao:

— = Vs (1)

sendo que L representa a espessura do meio filtrante, u a viscosidade do fluido e k, a
constante de permeabilidade do meio filtrante.

2.2. Eficiéncia de coleta

A eficiéncia de coleta é obtida experimentalmente através da técnica de mobilidade
elétrica, na qual € calculada a quantidade de particulas antes e ap6s a passagem pelo meio
filtrante, sendo determinada pela equacéo:

Co—Ce
E = 2)
em que Co e Ce representam a concentracdo de particulas na entrada e na saida do filtro,
respectivamente.

2.3. Mecanismo de coleta

A deposicdo das particulas em um meio filtrante deve-se aos mecanismos de coleta.
Dentre os principais mecanismos atuantes, destacam-se o difusional, interceptacdo e inercial,
como pode ser visto na Figura 1. Existem regibes com predominio de mais de um
mecanismo de captura.

Eficiéncia de Coleta, %

L
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Figura 1 — Atuacdo dos mecanismos de coleta e as eficiéncias correspondentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material Particulado

As nanoparticulas utilizados nos ensaios de filtracdo foram geradas a partir de
solucBes de 5 g/L de cloreto de sodio (NaCl) puro da marca CHEMIS, cuja densidade era de
2,165 g/cm® e sacarose da marca Synth com densidade de 1,590 g/cm®. Para a geracdo das
particulas foi utilizado um inalador comercial que operava com uma pressdo de
17236,898 Pa. Com o auxilio de um analisador de particulas por mobilidade elétrica
(SMPS), acoplado a linha de filtracdo, foi possivel medir particulas compreendidas na faixa
entre 7,4 a 289 nm.

3.2. Meio filtrante

Os filtros fibrosos utilizados no processo de filtracdo das nanoparticulas foram os
filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter), obtido atraves da empresa fornecedora
VECO do Brasil Indastria e Comércio de Equipamentos Ltda, e os filtros de Vidro e de
Micro Quartzo da empresa ENERGETICA Indstria e Comércio LTDA, na qual possuiam
uma érea de filtragdo de 5,3 cm?.

A Figura 2 apresenta as imagens obtidas pelo microscépio eletrénico de varredura
(MEV) dos filtros HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo, respectivamente.
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/ Spot Magn ‘D?t WD Exp

Figura 2 — Imagens obtidas pelo MEV dos meios filtrantes. a) Filtro HEPA b) Filtro de
Vidro c) Filtro de Micro Quartzo.

Como pode ser observado na Figura 2, os filtros apresentam fibras com diametros da
ordem de micras e fibras heterogéneas, isto €, ndo possuem a mesma distribuicdo de
didmetros, caracteristica que os tornam muito eficientes na remogéo de particulas.

3.3. Unidade Experimental

A Figura 3 representa a unidade experimental, na qual consiste de um compressor de
ar (Shulz), filtros de purificacdo de ar (Modelo A917A-000 e 8104N-0A0-000), gerador de
particulas (Inalador comercial da marca NS, modelo 1-205), secador de difusdo (Norgren),
fonte neutralizadora de Kripténio (TSI Modelo 3054), um dispositivo de filtragdo, um
rotametro (Gilmont) e um dispositivo SMPS, formado pelo classificador eletrostatico (TSI
3080), analisador de mobilidade diferencial e contador de particulas ultrafinas (TSI 3776).
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Figura 3 — Unidade Experimental.

3.4. Procedimento Experimental

Inicialmente foram feitos ensaios de permeabilidade dos meios filtrantes, a queda de
pressdo foi medida com auxilio de um mandmetro digital da marca TSI, modelo 8385A. Os
ensaios de filtracdo foram realizados variando o tempo de filtragdo em 1, 2 e 3 horas para
cada filtro, mantendo a velocidade superficial constante em 0,05 m/s, a vazdo em 1,59 L/min
e a érea filtrante era 5,3 cm® Com o auxilio de um analisador de particulas por mobilidade
elétrica (SMPS), era possivel obter a distribuicdo de diametro das particulas antes e ap6s o
meio filtrante, tornando possivel o célculo da eficiéncia dos meios filtrantes, utilizando a
equacao 2.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Permeabilidade

A permeabilidade dos filtros sem a presenca de particulas, conhecidos como filtros
limpos, foi obtida através dos dados experimentais utilizando a Equacdo de Darcy (Equacao
1). Para isso é necessario construir a curva de permeabilidade (AP/L em funcdo de vg) para
obter o parametro desejado, que é a constante de permeabilidade (ki).
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Figura 4 — AP/L em funcg&o da velocidade superficial do gas.
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Os valores das constantes de permeabilidade para os filtros avaliados encontram-se
na Tabela 1, na qual foram determinados a partir de um ajuste linear (Y=ax) da Figura 4.
Como a temperatura ambiente ao realizar os experimentos era de 26°C, a viscosidade do ar é

igual a 18,41E°°.

Tabela 1 — Permeabilidade dos filtros limpos

Filtro Permeabilidade (m?)
HEPA 1,545
Vidro 7,643E™
Quartzo 1,081E™

Pode-se perceber pela Tabela 1 que o filtro de Vidro é o menos permeavel ao
escoamento de gas comparando aos filtros HEPA e de Quartzo. Portanto, as particulas tém
uma maior dificuldade em atravessar o filtro de Vidro e nele ficam retidas.

4.2. Distribuicdo granulométrica das nanoparticulas

As distribuicdes granulométricas das nanoparticulas geradas a partir das solucdes de
cloreto de sodio e sacarose podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicdo granulométrica das nanoparticulas geradas.

Ao manusear o0 SMPS foi estipulada uma mesma condicéo de varredura de tamanho
de particulas para ambas as solucdes. No entanto, devido as diferentes distribuicdes de
tamanho de particulas, pode-se verificar através da Figura 5 que a parte final da curva de
sacarose ndo aparece, pois a faixa de distribuicdo granulométrica das particulas foi mais
ampla comparada a solugdo de cloreto de sddio. Segundo ITO (2002), os materiais com
faixa de distribuicdo granulométrica mais ampla provocam maior queda de pressdo pela
acumulacdo de particulas menores entre as particulas maiores.

4.3. Eficiéncia de coleta dos meios filtrantes

A Figura 6 apresenta a eficiéncia de coleta experimental ao longo da
deposicdo das nanoparticulas nos filtros HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo, utilizando a
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solucdo de 5g/L de NaCl. As eficiéncias foram calculadas através da Equacdo 2 quando
atingiam o tempo de 1, 2 e 3 horas em cada meio filtrante.
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Figura 6 — Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas ao longo do tempo
utilizando a solucao de NaCl. a) Filtro HEPA b) Filtro de Vidro c) Filtro de Micro Quartzo.

Observa-se na Figura 6 que todos os filtros analisados foram muito eficientes na
remocao de nanoparticulas. Verifica-se nesta figura que ja na primeira hora de filtracdo, os
filtros apresentaram eficiéncias que variaram de 99,8 a 100%. Tal comportamento ja havia

sido constatado por Feitosa (2009) e ocorre devido as microfibras heterogéneas dos meios
filtrantes testados.

A Figura 7 apresenta a eficiéncia de coleta experimental ao longo da deposicdo das

nanoparticulas nos filtros HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo, utilizando a solucdo de 5g/L
de sacarose.

Pode-se verificar através da Figura 7 que a coleta das nanoparticulas continuou
eficiente, utilizando os mesmos meios filtrantes com a solucdo de sacarose, ja que a
eficiéncia variou de 99,8 a 100%. Porém, analisando a Figura 6-a e 7-a, percebe-se que
houve uma maior penetracdo das particulas com didmetro entre 50 e 200 nm no filtro HEPA,
tal comportamento pode estar relacionando ao mecanismo difusional. Como pode ser visto
na Figura 1, o mecanismo difusional é o que atua na faixa dos didmetros de 0,05-0,1 pum.
Este mecanismo tende a diminuir com o aumento do didmetro da particula.
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Figura 7 — Eficiéncia de coleta da deposicdo das particulas ao longo do tempo utilizando a
solucgéo de sacarose. a) Filtro HEPA b) Filtro de Vidro c) Filtro de Micro Quartzo.

Comparando as diferentes solucfes, pode-se notar que para a solucdo de sacarose a
penetracdo das particulas foi maior em todos os filtros, sendo mais evidenciado no filtro
HEPA. Isso pode estar relacionado ao fato de que um numero menor de particulas era
gerado com a solugdo de sacarose, como visto na Figura 5. Dessa forma, um menor nimero
de particulas se depositava sobre o meio filtrante, quando comparado a solu¢édo de cloreto de
sodio. A deposicdo de particulas no meio filtrante o torna mais eficiente. Com a variagdo do
tempo, as particulas tendem a realizar o papel do meio filtrante, as novas particulas geradas
ficam retidas nas particulas ja depositadas no meio filtrante.

A Figura 8 mostra a evolucdo da deposicdo de particulas de cloreto de sédio, no filtro
HEPA, com o tempo de filtracdo. Através desta figura é possivel evidenciar que com o
aumento do tempo de filtracdo as particulas de sal tenderam a se depositar umas sobre as
outras para dar inicio a formacdo da torta de filtracéo.
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Figura 8 — Imagens da filtracdo de nanoparticulas no filtro HEPA variando o tempo
utilizando a solucao de NaCl, obtidas pelo MEV. a)tempo=1hr b)tempo=2h c)tempo=3h.

5. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir:

- Através dos valores de permeabilidade obtidos, constatou-se que o filtro de Vidro
foi 0 menos permeavel comparando ao filtro HEPA e de Micro Quartzo.

- O filtro HEPA, de Vidro e de Micro Quartzo analisados foram muito eficientes na
remoc¢do de nanoparticulas, utilizando a solucdo de cloreto de sédio, porém o filtro HEPA
foi 0 que obteve uma menor queda de pressao.

- Mesmo com a penetracdo das particulas utilizando a solucao de sacarose, o filtro
HEPA foi altamente eficiente.
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