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Promessas e realizações

Quando você estiver lendo este editorial, 
2015 já fará parte do passado. Promessas, 
brindes e planos terão sido feitos, sempre 
na esperança de um ano mais promissor. 
O país atravessa uma situação complicada 
no cenário político, econômico e social, 
mas isso não impede que haja resultados 
diferentes sobre o mesmo período – para 
muitos, um ano terrível; mas certamente, 
há aqueles que mesmo em meio a tanta 
instabilidade, prosperaram, cresceram e 
tornaram as promessas feitas na passa-
gem do ano anterior em realidade.
Qual será a diferença prática nesses cenários? Talvez 
o principal ponto seja a perseverança, planeja-
mento e a capacidade de adaptação, enquanto outros 
se referem ao fator sorte – estar no lugar certo, na 
hora certa. Uma frase atribuída a Thomas Edison, o 
inventor da lâmpada, diz: “Boa sorte é o que acontece 
quando a oportunidade encontra o planejamento.”
Na vida, há sempre diferentes lados – os que esperam 
a chuva passar, os que fazem planos para quando o 
sol voltar a brilhar e os que agem, mesmo durante 
as tempestades. Certamente, todos lidamos com uma 
dose de acontecimentos imponderáveis. Mas dentro do 
nosso raio de ação, independente dos fatores internos 
e externos, a tomada de posição pode ser a diferença 
entre um ano memorável ou um ano para esquecer. E 
no final das contas, todos buscamos resultados posi-
tivos, em linha com nossas esperanças de um novo ano 
repleto de realizações. Por isso, planeje seus objetivos 
com metas passíveis de serem alcançadas, para que no 
próximo ano, possa chegar a patamares ainda maiores.
Entre as matérias desta edição: filtros aplicados em 
motores diesel; filtros residenciais e principais apli-
cações; monitoramento de óleo hidráulico, contami-
nação e consequência; perspectivas e crescimento do 
mercado de filtros em 2016; os premiados no Projeto 
Fornecedor Tecfil; os cuidados na exposição contínua 
ao ar condicionado; caracterização e desempenho de 
filtros com nanofibras e HEPA utilizando nanopartí-
culas e a gestão como suporte em tempos de crise, na 
visão do economista prof. Dr. Roberto Dumas Damas.

Boa leitura e um ótimo 2016 a todos!

Rogéria Sene Cortez Moura
Editora  
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É necessária a utilização de microscópios 
potentes para que seja possível observar 
sua estrutura tratamento computacional das 
imagens para obterem dados. 
Bortolassi et al. (2015) desenvolveu mé-
todo para medir o diâmetro médio de fibras 
baseados em imagens de microscopia ele-
trônica de varredura. Outros parâmetros 
como eficiência de coleta e permeabilidade 
podem ser medidos através de ensaios usu-
ais, sem que haja necessidade de tecnolo-
gia tão rebuscada. A eficiência de coleta 
relaciona a concentração de partículas an-
terior e posterior à passagem pelo filtro e 
é calculada através da equação: 1.

na qual E representa a eficiência de co-
leta,  C

O
 a concentração de partículas an-

tes e C
E 

é a concentração de partículas 
após a passagem pelo filtro. 
A permeabilidade, outro importante parâ-
metro, determina a resistência do fluido ao 
percorrer o meio filtrante. E pode ser cal-
culada através da equação de Darcy, que 
pode ser vista na equação: 2. 

em que ΔP é queda de pressão, L a es-
pessura do meio filtrante, µ representa a 
viscosidade do fluido, v

S
 a velocidade su-

perficial do fluido e k
l 
é a constante de per-

meabilidade do meio filtrante.

Pouco se sabe sobre desempenho de 
filtros utilizando nanopartículas em 
filtros fibrosos e com nanofibras. 
Filtros fibrosos são amplamente 

conhecidos por apresentarem baixa queda 
de pressão e alta eficiência de coleta de par-
tículas. Sabe-se que o filtro HEPA possui 
grande gama de diâmetros de fibras e esta 
característica propicia melhor eficiência de 
coleta de partículas. Bortolassi et al. (2015) 
constataram que em filtros fibrosos as fibras 
menores capturam maiores quantidades de 
nanopartículas para a faixa de 7,4 - 289 nm.
Segundo Yun et al. (2007) as nanofibras es-
tão sendo aplicadas na filtração porque di-
minuem o peso do meio filtrante, aumenta 
a permeabilidade, o tamanho do poro e a 
eficiência de coleta.
Os filtros com nanofibras possuem dupla ca-
mada. A camada de nanofibra é depositada, 
geralmente pelo método de electrospinning, 
sobre o substrato. Dentre os vários tipos de 
substratos os mais comuns são de fibras de 
vidro, nylon, poliéster e celulose.
Em estudo realizado por Schaefer et al., 
apud Grafe e Graham (2002) filtros com 
nanofibras depositadas em substratos de mi-
crofibra foram expostos à solução de clore-
to de sódio, com partículas de tamanhos de 
10 a 500 nm. As nanofibras foram cobertas 
com as partículas de sal, enquanto que o 
substrato recolheu pouquíssimas partículas.
Existe grande dificuldade na caracteriza-
ção de meios filtrante contendo nanofibras, 
devido à pequena dimensão de suas fibras. 

Ana Isabela 
Pianowski 

Salussoglia, 
Profa Dra Vádila 
Guerra Béttega, 
Prof Dr Paolo 

Maria Tronville 
e Profa Dra 

Mônica Lopes 
Aguiar
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Materiais e Métodos

Meio filtrante
Neste trabalho, foram utilizados filtros 
HEPA (fibra de vidro) e dois meios filtran-
tes compostos de uma camada de nanofibras 
(polimérica) sobre o substrato de microfibra 
(celulose). Para caracterizar os filtros foram 
determinados o diâmetro médio de suas fi-
bras e a permeabilidade dos meios filtrantes. 
Também foram realizados ensaios de filtra-
ção para determinar a eficiência de coleta de 
nanopartículas desses meios filtrantes.

Instalação experimental
A figura 1 mostra a instalação experimental 
utilizada para os testes de permeabilidade e 
de eficiência de coleta. 
O ar ambiente entra na instalação experimental 
com auxílio de um compressor. Após a passa-
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gem por uma válvula de três vias esse se divide. 
As correntes de ar passam por dispositivos de 
purificação de ar, que foram utilizados para re-
mover as impurezas contidas nas correntes de 
ar. Após a passagem de parte do ar pelo dis-
positivo de purificação, este segue para a linha 
principal como ar de arraste. A outra porção de 
ar, após passar por outro dispositivo de purifi-
cação, foi empregada na geração de partículas 
de NaCl. Depois de geradas as partículas, a cor-
rente de ar secundária segue para um secador de 
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Figura 1: Instalação experimental
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Eficiência de coleta
A eficiência de coleta foi determinada através 
do analisador de partículas a mobilidade elé-
trica (SMPS). Este foi utilizado para determi-
nar a concentração de partículas antes e depois 
do filtro, logo após ser exposto por uma hora 
a geração de partículas constante. Um inala-
dor comercial NS (Modelo R-205) foi usado 
para gerar nanopartículas. As nanopartículas 
foram geradas a partir de uma solução de 5 g/l 
de NaCl (Chemis) com pressão de 2,5 psi. A 
velocidade de filtração foi mantida em 5 cm/s 
durante todo o experimento. A área de filtra-
ção foi de 5,3 cm². Foi feita a média dos valo-
res de concentração antes e após a passagem 
pelo filtro. Utilizando a equação 1 foi possível 
calcular a eficiência de coleta para cada filtro.
Os testes de permeabilidade de eficiência de 
coleta foram realizados em triplicata. 

Resultados e discussões

Caracterização meio filtrante
A figura 2 mostra as imagens dos filtros obti-
das por Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV). É possível observar que a quantidade 
de fibras decresce significativamente do fil-
tro HEPA até nanofibra 1. Considerando que 
para os filtros com nanofibras foram levados 
em consideração somente a camada de nano-
fibras. Já que o substrato captura pouquíssi-
ma quantidade de partículas.
Através do software Image-Pro Plus 7.0 foi 

difusão, que tem por objetivo diminuir a umida-
de na corrente de ar. Na sequência, as correntes 
voltam a se integrar. E seguem para um neutra-
lizador de Criptônio 85. O neutralizador é utili-
zado para estabilizar as cargas eletrostáticas das 
partículas. Após a passagem pelo neutralizador 
a corrente de ar segue para o dispositivo de fil-
tração, que tem como finalidade dar sustenta-
ção ao meio filtrante. Em seguida, encontra-se 
o rotâmetro que mede a vazão de ar que circula 
na linha. Em paralelo, por meio de válvulas, o 
neutralizador de Amerício 241 foi ligado ao dis-
positivo de filtração, que também é responsável 
por neutralizar as cargas das partículas. Estas 
já neutralizadas seguem ao analisador de par-
tículas a mobilidade elétrica (SMPS). O SMPS 
fornece a concentração de partículas por faixa 
de diâmetros de partículas. O SMPS foi utiliza-
do no modo scan, com tempo de contagem de 
partículas de 300 s. 

Caracterização meio filtrante
Para obtenção do diâmetro médio de fibras 
foi utilizada Microscopia Eletrônica Varredu-
ra (Modelos Philips XL-30 FEG e Magellan 
400L). As imagens foram analisadas usando 
o software Image-Pro Plus 7.0. E o diâmetro 
médio foi determinado pelo método proposto 
por Bortolassi et al. (2015).
A permeabilidade foi obtida medindo-se a 
queda de pressão em oito pontos pré-estabe-
lecidos de velocidade superficial do fluido que 
variaram de 1 a 16 cm/s. A queda de pressão 
foi medida em cada um dos oitos pontos uti-
lizando manômetro digital (Modelo 9555-P, 
TSI). A área de filtração foi de 5,3 cm2. E a 
viscosidade superficial do fluido foi consi-
derada 1,74*10-7 Pa*s. Os dados foram corri-
gidos para temperatura e pressão ambientes. 
Para cada filtro foi feita a média dos valores 
e com cada um desses valores foi gerado um 
gráfico. Através da linha de tendência linear 
do gráfico e a equação 2 foi possível encontrar 
a permeabilidade para cada meio filtrante. 
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possível obter os valores de diâmetros de fi-
bras. A tabela 1 mostra a média dos diâmetros 
de fibras, o desvio padrão e a quantidade de 
diâmetros medidos para cada meio filtrante.

Os filtros de nanofibras apresentaram os me-
nores diâmetros médios de fibras comparando 
com o filtro HEPA. Os diâmetros médios de fibras 
são 0,82, 0,24 e 0,09 µm para os filtros HEPA, na-
nofibra 1 e nanofibra 2, respectivamente. O filtro 
HEPA teve um grande valor de desvio padrão de 
0,41 devido à grande gama de diâmetros de fibras 
que variaram de 1,80 a 0,11 µm.
A permeabilidade foi obtida através da equa-

ção de Darcy, medindo-se a queda de pressão 
em pontos pré-estabelecidos de velocidade 
superficial do fluido que variaram de 1 a 16 
cm/s. A área de filtração foi de 5,3 cm2. E a 
viscosidade superficial do fluido foi conside-
rada 1,74*10-7 Pa*s. 
A tabela 2 mostra as médias de queda de pres-
são para cada meio filtrante.

Figura 2: Imagens obtidas por microscopia 
eletrônica de varredura para os fi ltros 

(A) HEPA, (B) nanofi bra 1 e (C) nanofi bra 2

Tabela 2: Média das quedas de pressão 
para os fi ltros HEPA e de nanofi bras

Tabela 1: Média dos diâmetros de fi bras 
para os fi ltros HEPA e de nanofi bras

B

C
Velocidade 

(cm/s) HEPA Nano�bra 1

Média de queda de pressão (Pa)

Nano�bra 2

1

2

3

5

6

9

13

16

57,70

88,35

276,9
372,4

5
541,3
753,2

5
933,8

5

60,57

81,63

115,47

161,03

207,37

41,23

55,83

80,57

112,07

140,83

180,3
5

12,23

19,53

39,27

8,93

13,73

27,73
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O filtro HEPA apresentou as maiores quedas 
de pressão seguido pelo filtro de nanofibra 1 e 
nanofibra 2. A queda de pressão é um parâme-
tro importante, pois maiores valores de queda 
de pressão acarretam custos mais elevados 

(Wang et al., 2007). O valor da queda de pres-
são para o filtro HEPA são maiores do que os 
filtros de nanofibra. Logo, o filtro HEPA exige 
custos de operação mais elevados. 
As curvas de queda de pressão por espessura (ΔP/
L) em função da velocidade superficial do fluido 
para todos os filtros são mostradas na figura 3. 
A tabela 3 contém os valores da permeabili-
dade média dos filtros e R2. 

É possível observar que todas as curvas se 
ajustaram a uma reta pois apresentaram va-
lores de R2 superiores a 0,99. O filtro HEPA 
apresentou menor permeabilidade sendo 3,17 
vezes menor que o filtro de nanofibra 1 e 6,53 
vezes maior que o nanofibra 2. 
 
Eficiência de coleta
A caracterização das partículas foi feita utilizan-
do o analisador de partículas a mobilidade elétri-
ca (SMPS). As partículas foram geradas através 
de uma solução de 5 g/l de NaCl (Chemis) com 
pressão de 2,5 psi. A velocidade de filtração foi 
mantida em 5 cm/s durante todo o experimento 
e a área de filtração foi de 5,3 cm². A figura 4 
mostra a concentração de partícula para cada di-
âmetro. Os diâmetros das partículas geradas para 
avaliação da eficiência de coleta dos meios fil-
trantes variaram entre 10,6 e 495,8 nm.  
Pode-se observar na Figura 4 que a maior con-
centração das partículas nanométricas geradas 
encontram-se em torno de 45 nm. 
A eficiência de coleta, que relaciona a con-
centração de partículas anterior e posterior 
à passagem pelo filtro, foi determinada atra-
vés do analisador de partículas a mobilidade 
elétrica (SMPS). 

Tabela 3: Média das permeabilidades e R2 para
os filtros HEPA e de nanofibra 1 e nanofibra 2

Figura 3: Média de ΔP/L em função da 
velocidade superficial do fluido para os filtros 

(A) HEPA, (B) nanofibra 1 e (C) nanofibra 2
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A eficiência de coleta do filtro HEPA pode ser 
vista na Figura 5. É possível observar que na-
nopartículas com dimensões menores que 250 
nm de diâmetros atravessaram o meio filtrante, 
principalmente partículas em torno de 150 nm, 
conforme figura 5 (B). A eficiência de coleta 
para o filtro HEPA foi superior a 99,99%.

Figura 5: (A) Média de eficiência de 
coleta do filtro HEPA e (B) ampliado

Figura 4: Caracterização das nanopartículas

A figura 6 mostra a eficiência de coleta para o filtro 
de nanofibra 1. A eficiência de coleta foi de 73,50%. 

A eficiência de coleta foi de 86,20% para o 
filtro de nanofibra 2 mostrado na figura 7.

O comportamento de coleta de partículas para 
os filtros de nanofibras foram semelhantes. 
Tendo maiores capturas para as partículas me-
nores. Para as partículas com dimensão de 10,6 
nm a captura foi em torno de 98,00%. Os valo-
res de eficiência de coleta foram decaindo até 
98 e 80 nm para os filtros nanofibra 1 e nano-
fibra 2, respectivamente. Voltando a aumentar.
Sambaer et al. (2012) fizeram um experimento 
aderindo múltiplas camadas de nanofibras.  
O meio filtrante que obteve menor eficiência de 
coleta  foi de 88,5±1,40%. O comportamento 
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Figura 6: Média de eficiência de 
coleta do filtro de nanofibra 1

Figura 7: Média de eficiência de 
coleta do filtro de nanofibra 2



da curva de diâmetro de partícula versus efici-
ência de coleta foi semelhante à letra “u” com 
o maior valor de penetração de partículas em 
70 nm. Este comportamento pode ser compa-
rado aos dados obtidos neste trabalho, tal que 
o filtro de nanofibra 2 apresentou comporta-
mento similar a esse, considerando o desvio 
padrão e que o maior valor de penetração de 
partículas foi em torno de 80 nm. Para o fil-
tro nanofibra 1 a forma da curva eficiência de 
coleta versus diâmetros de partículas também 
foi semelhante divergindo apenas na sua parte 
final que não voltou a aumentar tão acentuada-
mente e ainda que o maior valor de penetração 
foi em torno de 98 nm.   
Comparando os três filtros, o filtro HEPA apre-
sentou a maior eficiência de coleta superior a 
99,99%. A não homogeneidade do filtro HEPA 
caracteriza a alta eficiência de coleta (Steffens 
J., 2007). Quanto aos filtros de nanofibras é im-
portante ressaltar que as nanofibras capturam 
partículas sobre a superfície do filtro e a ca-
mada de pó é facilmente removida, assegurando 
elevada eficiência de filtração e vida útil longa 
comparado ao mesmo meio filtrante sem a ca-
mada de nanofibra (Wang et al., 2007). Então, 
dependendo da aplicação a utilização do filtro 
com nanofibras pode ser interessante.
Payen et al. (2015) utilizaram diâmetro da fi-
bra unimodal que variaram entre 28,2 e 10,9 
µm. Os testes confirmaram que a diminuição 
dos diâmetros das fibras melhoram a efici-
ência de filtração em detrimento da perme-
abilidade das partículas. Wang et al. (2007) 
perceberam que o aumento na quantidade de 
nanofibras acarreta no aumento da eficiência 
de coleta e queda de pressão. 
O filtro de nanofibra 2 obteve 86,20% de efici-
ência de coleta enquanto que no filtro nanofi-
bra 1 foi de 73,50%. É importante destacar que 
a permeabilidade do nanofibra 2 foi maior que 
a do nanofibra 1, sugerindo que ele deveria ser 
menos eficiente que o nanofibra 1. No entanto, 
o diâmetro médio de fibras do nanofibra 2 foi 
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e Profa Dra Mônica Lopes Aguiar
Universidade Federal de São Carlos, Departamento de Engenharia Química
Prof Dr Paolo Maria Tronville
Politécnico di Torino, Dipartimento Energia - Torino - TO, Itália

menor do que o nanofibra 1. E análises mais 
detalhadas mostraram que a quantidade de 
fibras depositadas no nanofibra 2 são maio-
res. Logo, a divergência quanto à permea-
bilidade pode estar sendo compensada pelas 
diferenças nos diâmetros médios de fibras, 
pela quantidade de fibras e pela diferença nos 
substratos dos meios filtrantes. 
Comparando o filtro HEPA aos filtros de na-
nofibras. O filtro HEPA apresentou menor 
permeabilidade, maiores quantidade de fibras, 
diâmetro médio de fibras e eficiência de coleta. 
Segundo Payen et al. (2015) a diminuição dos 
diâmetros das fibras melhoram a eficiência de 
filtração em detrimento da permeabilidade das 
partículas. No entanto, a heterogeneidade de di-
âmetro de fibras e grande quantidade de fibras 
observada nesse meio filtrante promoveram a 
sua maior eficiência de coleta quando compa-
rado aos meios filtrantes com nanofibras. 

Conclusões
A maior eficiência de coleta foi obtida para 
o filtro HEPA, que apresentou maior diâme-
tro médio de fibra e o menor valor de média 
de permeabilidade. O filtro de nanofibra 2 
comparando com o filtro de nanofibra 1 teve 
maior eficiência de coleta e permeabilidade. 
Enquanto que diâmetro de fibra do filtro de 
nanofibra 1 foi maior que do nanofibra 2. 
O comportamento de coleta de partículas para 
os filtros de nanofibra foram semelhantes. 
Apesar dos diâmetros médios de fibra dos fil-
tros de nanofibras serem menores que a do filtro 
HEPA. O filtro HEPA mostrou-se mais eficiente. 
Isto se deve a baixa permeabilidade e a grande 
quantidade e variedade de diâmetros de fibras. 
Ver referências bibliográficas em nosso site: 
www.meiofiltrante.com.br
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