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Ainfluéncia da temperatura na eficiéncia de filtros com
carga eletrostatica usados na protecao respiratoria*

The influence of temperature over the efficiency of electrostatic
charged filters for respiratory protection

Resumo

O uso de filtros e respiradores contra particulados é extremamente comum na
indtstria em geral. As normas utilizadas para a avaliagao desses equipamen-
tos definem critérios de testes e aprovagao que visam garantir que os filtros
continuem eficientes ao longo do tempo. Fatores como tipo, tamanho, veloci-
dade, carga da particula e temperatura sdo, em geral, considerados nos testes
de aprovagao. O objetivo deste artigo foi verificar o comportamento de filtros
para particulados tipo eletreto usados em respiradores, expostos as condigoes
térmicas semelhantes as encontradas em ambiente de trabalho. Simularam-
se, em laboratério, a temperatura e o tempo de exposigdo a que os mesmos
podem estar sujeitos, medindo e comparando os resultados obtidos no senti-
do de atenderem as recomendacdes normativas, tanto nacionais como inter-
nacionais. Filtros e pecgas faciais de diferentes fabricantes foram expostos a
diferentes temperaturas, sendo mantidos nestas por, no minimo, 24 ho-
ras. Testes de penetragao utilizando vazdo de 85 l/min e particulas de NaCl,
da ordem de 0,3 a 0,6 um, que sdo consideradas as Particulas de Tamanhos
Mais Penetrantes (MPPS), foram realizados antes e depois de cada periodo
de exposigdo. A menor e a maior variagbes encontradas foram de 2,53% até
18%, respectivamente.

Palavras-chave: filtro mecéanico, particula, eletrostatico, seguranca, equipa-
mento de protegdo individual.

Abstract

Farticle filters are very commonly used in industries in general. The standards
adopted for the approval of these filters define tests and approval criteria aiming
at guaranteeing the efficiency of the filters in the long run. Facts such as: type,
size, speed, particle charge and temperature are considered on the approval
tests. This article aims at checking the way eletrect particulated filters for
respirators act when exposed to similar thermal conditions as the ones found in
work environment. This was obtained by simulating in lab the temperature and
time of exposure the respirators could be subjected to and by measuring and
comparing the results in order to comply with both national and international
standards recommendations. Filters and face pieces from different manufactures
were tested in different temperatures and maintained under these conditions for
at least 24-hours. Penetration tests were held before and after each period of
exposure using 85 I/min flow rate and 0.3 to 0.6 um NaCl particles, which are
considered the Most Penetranting Particle Size (MPPS). The smallest and largest
variations found were 2.53% to 18%, respectively.

Keywords: mechanical filter, particle, electrostatic, safety, personal protective
equipment.
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Introducao

Para efeito da pesquisa apresentada nesta publi-
cagdo, foram utilizados, durante o estudo, Equipa-
mentos de Protegdo Individual (EPI) especificos para
a protecao respiratéria e utilizados, em particular,
na protecdo contra particulados em suspensao. Es-
tes tipos de EPI sao comumente chamados de masca-
ras, sendo técnica e genericamente definidos como
Equipamentos de Protegao Respiratéria (EPR) ou, ape-
nas, respiradores.

Um respirador pode ser fabricado em material
elastomérico, borracha ou outro material que permi-
ta a acomodacao deste sobre a face, cobrindo as vias
respiratdrias superiores. Este tipo de respirador utiliza
filtros intercambiaveis acoplados a peca facial; um res-
pirador também pode ser do tipo pega semifacial fil-
trante (PFF), podendo este ser constituido parcial ou
totalmente de material filtrante. Em geral, os filtros sao
fabricados com mantas filtrantes sobrepostas por cama-
das de mantas de Tecidos Nao Tecidos (TNT), as quais
recebem uma configuragao geométrica tal que permita
0 uso como um respirador.

Garantir que os EPR atendam aos objetivos preten-
didos é de suma importancia para se preservar a sai-
de do trabalhador. As especificagbes técnicas para a
aprovagdo dos EPR estao definidas em normas técnicas
nacionais e internacionais especificas para cada tipo
de respirador. Estas normas, no caso de filtros contra
particulas, definem basicamente o tipo de particula ou
névoa a ser utilizado, tamanho, velocidade, condicio-
namento, limites de resisténcias a inalagdo e penetra-
¢ao/eficiéncia do filtro.

A penetracgao/eficiéncia é medida pela capacidade
do filtro reter uma dada porcentagem da quantidade de
particula a qual o filtro foi exposto. E por meio destes
testes que se pode determinar se um filtro ird ou nao
oferecer a protegao adequada ao trabalhador.

Na prética, o usudrio do filtro terd somente dois
pardmetros para saber se o seu filtro estd realmen-
te filtrando ou nao os contaminantes, sao eles: o au-
mento da resisténcia a respiragdo e/ou o odor. No caso
dos particulados em especifico, a questao do odor
¢ raramente percebida. Deste modo, o trabalhador
pode despercebidamente estar utilizando um filtro
que nao ird ajudar a proteger a sua satde. Dai a im-
portancia das empresas terem um programa adequado
de substituigdo programada dos filtros, sempre ze-
lando pela qualidade dos produtos utilizados, sem
falar nas questdes de ajuste a face e uso adequado
do equipamento.

No caso de filtros contra particulados, fibras de di-
ferentes materiais podem ser empregadas na fabricagao
dos mesmos, como la de carneiro, poliéster, poliuretano,
polipropileno, entre outras. Estas fibras, quando entre-
lagadas ou depositadas de modo aleatério umas sobre
as outras, formam uma manta que pode ser utilizada
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como filtro. Estas mesmas fibras, quando carregadas
eletrostaticamente, aumentam de forma significativa a
eficiéncia da filtragao. Os filtros carregados eletrostati-
camente sdo chamados de filtros eletretos ou elétricos.
Nos casos em que a carga eletrostdtica exerce um papel
preponderante nos mecanismos de captura das particu-
las, a perda ou a diminuigao desta pode levar um filtro,
outrora eficiente, a condigdo de inapropriado para a
protegao do trabalhador.

Diversos autores (MOYER; BERGMAN, 2000;
MOTYL; Lowkis, 2006; FJELD; OWENS, 1988;
BROWN, 2001) descreveram que o decaimento da car-
ga eletrostatica pode ocorrer por motivos como, por
exemplo, exposigao a alta umidade, radiagao ionizante,
aerossOis carregados eletricamente, particulas oleosas,
alta temperatura, exposigoes intermitentes com cloreto
de sédio (NaCl) ou em fungéo do tempo.

Sabendo-se, entdo, que os fatores temperatura ele-
vada e umidade sao comuns em ambientes de trabalho,
fica a preocupagio a respeito de quanto estas condigoes
poderao afetar a eficiéncia dos filtros para particulados
tipos eletreto quando utilizados em ambientes com alta
temperatura.

Brown (1989), em sua pesquisa, constata que filtros
mecéanicos carregados eletricamente, quando subme-
tidos a variagoes da temperatura acima de 90°C e até
110°C, tinham, como consequéncia, um aumento da
penetragao, com uma estabilizacao da eficiéncia ocor-
rendo apds periodos de aproximadamente 10 a 30 horas
de exposigao.

Martin (2000), em seus estudos baseados na cer-
tificagdo americana, conforme a norma 42 CFR 84
(ESTADOS UNIDOS, 1995), que classifica os filtros
mecanicos em fungdo do tipo de aerossol ao qual o
filtro sera exposto, constatou que, apesar de ser mui-
to improvéavel que ocorra a degradagédo total da carga
eletrostatica do filtro exposto ao ambiente de tra-
balho, ndo se pode descartar a possibilidade de um
certo grau de degradagdo ocorrer em funcado do uso
didrio, de armazenamento em condigoes adversas
ou, mais importante ainda, da exposicao a aerossoéis
industriais. Finalmente conclui que estudos adicio-
nais necessitam ser realizados nesta area para avaliar
essas possibilidades.

Os estudos de Motyl e Lowkis (2006) demonstram
os resultados de testes comparativos entre amostras de
midias filtrantes tipo P1 e P2. Onde as amostras foram
submetidas a diversas condigoes de umidade, medindo
o decaimento da carga das amostras, as mantas P2 apre-
sentaram uma vida ttil maior, em termos de manuten-
cao das cargas eletrostaticas, em relagao a manta P1.

Segundo Cheng, Holmes e Fan (2006), a penetragao
de fibras de asbesto em filtros mecanicos armazenados
durante uma semana a temperatura de 38°C e umidade
de 90% aumentou de 0 a 3% para 20%. Os tnicos filtros
que mantiveram a performance constante, independen-
temente das condigoes de teste, foram os filtros de alta
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eficiéncia High Efficiency Particulate Air (HEPA). Al-
guns filtros constituidos de material de baixa conduti-
vidade podem conter cargas eletrostéticas. Estas cargas
podem ser perdidas sob condigoes de alta temperatura
e alta umidade.

A utilizagao de filtros contra particulados, fabri-
cados com fibras poliméricas carregadas eletrostatica-
mente, que possuem alta eficiéncia, baixa resisténcia,
baixo custo e maior conforto, é cada vez mais frequente
e popular, consequentemente, seu mercado esta em ex-
pansao.

Normas nacionais e internacionais indicam as con-
digoes de pré-condicionamento dos filtros antes de os
aprovarem para uso comercial, visando, assim, evitar a
degradacdo dos mesmos. Entretanto, essa medida por
si s6 nao previne ou alerta sobre qualquer problema de
degradacao das caracteristicas de filtragao que possa vir
a ocorrer no futuro.

Muitas vezes, o tnico meio de protegao do traba-
lhador é o uso do respirador, portanto, se o filtro, por
uma razao ou outra, deixar de proporcionar a protecao
adequada, o trabalhador tera uma falsa impressao de
seguranga, o que, consequentemente, poderd resul-
tar em sérios danos a sua satide. E importante obser-
var que os meios que o usudrio dispde para avaliar a
eficiéncia do respirador que utiliza sdo o aumen-
to da resisténcia a respiragdo e/ou o odor, percebidos
por ele préprio.

Apesar de pouco provavel que as condigoes des-
favoraveis para a perda da eficiéncia de filtragao
ocorram simultaneamente e sistematicamente no
ambiente de trabalho, ndo se pode descartar a pos-
sibilidade de que, durante a jornada de trabalho,
os filtros fiquem expostos por longos periodos a
elevada temperatura.

Nao existem recomendagoes, seja por exigéncia de
norma ou mesmo por iniciativa dos préprios fabrican-
tes, quanto aos cuidados que devem ser observados no
armazenamento e em relagdo a exposigdo dos EPR a
temperatura elevada, nem quanto aos seus efeitos po-
tenciais em filtros tipo eletretos.

Finalmente, considerando que a degradagao da car-
ga eletrostatica afeta diretamente a eficiéncia do filtro
e, consequentemente, pode acarretar em dano a satude
do trabalhador, o estudo realizado pode ter um carater
relevante para futuras revisoes de normas e orientagoes
para os EPR atuais e, também, em desenvolvimentos de
novos materiais filtrantes.

Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar,
por meio de testes em laboratério, o comportamen-
to dos filtros tipo eletretos quanto a penetragao de
NaCl mediante permanéncia em estufa com tempera-
turas similares as encontradas no ambiente de traba-
lho, variando o tempo de permanéncia nas diversas
temperaturas. Foi também avaliado se os resultados
de penetragao obtidos com o aumento da temperatu-
ra enquadram-se nas exigéncias normativas brasilei-
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ras e estrangeiras, fazendo, ainda, uma comparagao
dos resultados obtidos entre diferentes fabricantes
e classes de filtros.

Metodologia

A metodologia empregada foi a anéalise de resulta-
dos de testes em laboratério e a busca de informagoes
junto a um fabricante de EPI e fabricantes de matéria-
prima utilizada na producgéo de filtros tipo eletretos.

Neste estudo, foram utilizados Pegas Faciais Fil-
trantes (PFF) e filtros fabricados a partir de mantas
planas carregadas eletrostaticamente. As gramaturas
dos materiais filtrantes variaram entre 13 e 83 g/m.

O laboratério e os equipamentos utilizados foram
cedidos pela empresa MSA do Brasil Equipamentos e
Instrumentos de Seguranca Ltda. e a coleta de dados
deu-se por meio da realizagao de testes de penetragao
inicial com NaCl em filtros mecéanicos. Foram usados
os parametros normativos de aprovagido com relagao
a penetragio inicial e ao pré-condicionamento de fil-
tros para particulados, como definidos nas normas EN
143 (COMISSAO EUROPEIA DE NORMALIZAGAO,
2000), EN 149 (COMISSAO EUROPEIA DE NORMA-
LIZACAO, 2001), NBR 13697 (ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996a), NBR 13698
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS, 1996b) e 42 CFR 84 (ESTADOS UNIDOS, 1995).

As amostras utilizadas neste estudo foram adquiri-
das no mercado varejista brasileiro da regido da gran-
de Sao Paulo, de 5 fabricantes distintos; estas amostras
foram divididas em 8 grupos em fungao do tipo, classe
e fabricante. O ntimero de fabricantes, classificagao
dos filtros, tamanho dos grupos e quantidade de amos-
tras estdao detalhados no Quadro 1.

Os grupos de amostra identificados como 5 a 8, 11
a 14, do fabricante C, e 15, 16 e 22 a 26, do fabricante
D, apesar de serem produtos do mesmo fabricante, sdo
de lotes distintos.

Apesar dos produtos utilizados nesta pesquisa
possuirem aprovacao brasileira, atendendo as normas
NBR 13697 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996a) ou NBR 13698 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996b), todos,
independentemente de fazerem referéncia a aprova-
¢do americana, foram testados conforme a norma 42
CFR Part 84 (ESTADOS UNIDOS, 1995); ou seja, vazao
de teste de 85 1/min., concentragao de 2% de sal e neu-
tralizador de cargas das particulas ligado.

Instrumentacao

Por questoes de praticidade, precisao e velocidade
de operagao para a realizagdo dos testes de penetragao
em filtros para particulados, aliadas ao objetivo de me-
dir a variagao dos resultados, dentre os equipamentos
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Quadro 1 Quantidades e tipos de filtros utilizados

Fabricante | Grupo de Qtd. Tipo Classe Norma

Amostras

A-Te?2 2 Dobravel P1 EN/NBR
B-3e4 2 Dobravel P1 EN/NBR
C-5a8 4 Plano P2/N95 NBR/42 CFR
D-9e10 2 Plano P1 EN/NBR
C-11a14 4 Plano P2/N95 NBR/42 CFR
D-15e17 3 Moldado PFF1 EN/NBR
E-18a22 5 Moldado PFF2 EN/NBR
D-23a26 4 Moldado P2/N95 NBR/42 CFR

Notas:

Tipo: refere-se a forma geométrica do filtro ou respirador.

Classe: € o modo como as respectivas normas classificam os filtros ou respiradores em funcao da

sua eficiéncia de filtragao.

Norma: indica a norma de aprovacdo nacional e/ou equivalente internacional.

disponiveis, Moore’s e TSI, do laboratério da empresa
MSA do Brasil, optou-se pelo uso do equipamento TSI
modelo 8130. Vale destacar que este modelo foi homo-
logado pelo National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) para aprovacao dos filtros para
particulados, conforme a norma 42 CFR 84 (ESTADOS
UNIDOS, 1995). No entanto, o mesmo nao esta des-
crito nas normas brasileiras NBR 13697 (ASSOCIA-
CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996a) e
NBR 13698 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOR-
MAS TECNICAS, 1996b), ndo podendo ser usado no
Brasil para fins de aprovagdo de produtos pelos labo-
ratérios competentes®.

Em seu estudo comparativo entre os resultados de
penetragao obtidos pelos equipamentos Moore’s e TSI,
Camargo (2007) concluiu que existe uma relagao de
praticamente 1:1 em todos os niveis de penetragéo,
possibilitando assim a viabilidade técnica do uso do
equipamento da TSI para verificagio da adequacgao
dos produtos aprovados conforme resultados obtidos
no equipamento Moore’s.

O atomizador usado em conjunto com o equipamen-
to TSI 8130 foi o modelo 8110A, especifico para solu-
¢ao de NaCl, também do fabricante TSI Incorporated.
Este atomizador pode gerar aerossol em uma faixa
de 1,0 ug/m® a 200 mg/m®. O atomizador 8118A usa
um impactador que produz uma faixa estreita de
distribuigdo do aerossol, o qual possui uma distri-
buigdo geométrica padrao (0g) menor que 1,86 (TSI
INCORPORATED, 2004). O aerossol de NaCl possui
um tamanho médio massico aerodindmico tipico de

0,26 um, um didmetro médio tipico de 0,08 um e uma
concentragao de 15 mg/m® a 20 mg/m® em diluigao a
70 litros por minuto (I/m).

Célculo da penetragao

O desempenho de um filtro para particulados
é medido em fungao da sua capacidade de permitir
que particulas sélidas ou oleosas, de tamanho e con-
centragao conhecidos, passem por ele ou que nele
fiquem retidas.

A medigao da eficiéncia do filtro é expressa em ter-
mos porcentuais e indica a quantidade da massa das
particulas que este retém ou deixa passar. Portanto, é
comum, além do termo penetragao (% que transpassou
o filtro), usar o termo eficiéncia (% que o filtro reteu).
Por exemplo, se for obtida a leitura no equipamento
de teste de filtros no valor de 20%, pode-se dizer que o
filtro teve uma penetragdo de 20% ou que sua eficién-
cia é de 80%. As normas brasileiras NBR 13697 (AS-
SOCIAQ]AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1996a) e NBR 13698 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996b) e da Unido Européia,
EN 143 (COMISSAO EUROPEIA DE NORMALIZA-
CAO, 2000) e EN 149 (COMISSAO EUROPEIA DE
NORMALIZAQAO, 2001), utilizam o termo penetra-
cdo, enquanto a norma norte-americana 42 CFR 84
(ESTADOS UNIDOS, 1995) usa o termo eficiéncia.

Independente da nomenclatura utilizada, a pene-
tragao ou eficiéncia consiste na seguinte relagao:

3 Conforme conversas pessoais com fabricantes de elementos filtrantes e de EPI, o equipamento TSI 8130 é usado universalmente, sendo, no

caso do Brasil, usado para fins de pesquisas e controle da qualidade.
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P=(C/Cm)x100  ou E=Cm-(C/Cm)x 100

Onde:

P = Penetracao (%)

E= Eficiéncia (%)

Cm= Concentra¢ao a montante

Cj= Concentragao a jusante

A relagdo entre eficiéncia e penetracdo é a seguinte:
E=100-P

Condigoes de condicionamento térmico

Os filtros foram acondicionados em uma estufa
onde a temperatura foi ajustada conforme o controle
disponivel na mesma. O acompanhamento da tempera-
tura foi realizado por meio do uso de um termémetro de
bulbo, com faixa de medigao de 0 a 200°C.

Calibragao dos equipamentos

Todos os equipamentos utilizados neste experimen-
to foram adequadamente calibrados contra padroes
rastredveis da Rede Brasileira de Calibragao (RBC) e/ou
padroes internacionais e, ainda, conforme padroes de-
finidos pela empresa TSI Incorporated.

Calibragéao do CERTITEST® Modelo 8130

Os equipamentos de testes de filtros medem ba-
sicamente a penetragdo do aerossol e a resisténcia a
respiragdo ou a perda de carga. As unidades destas
medigbes sdo respectivamente porcentagem (%) e mi-
limetros de coluna d’dgua (mmH,0). Outra unidade ex-
tremamente importante e que afeta diretamente os re-
sultados da medigao é a vazao, que é medida em litros
por minuto (I/min).

Procedimento de calibragdo do equipamento de teste

A calibragao foi feita diariamente seguindo a meto-
dologia e os padroes estabelecidos pelo fabricante, con-
forme descrito no manual do equipamento TSI 8130
(TSI INCORPORATED, 2008). A calibragao, conforme
estabelecida, é, na verdade, uma validagao dos parame-
tros-chave do sistema de medigao, como segue:

- Verificacao da vazao e perda de carga

A verificagdo da exatidao dos resultados da vazao
e da perda de carga é feita por intermédio do uso
de uma placa de orificios, que possui uma resis-
téncia conhecida para uma dada vazao.

A placa é posicionada no equipamento como se
fosse realizar um teste de filtro, porém, a vazao é
ajustada conforme indicado na placa, neste caso,
32 l/min. A leitura da perda de carga deve ser a
mesma que foi indicada na placa e é obtida por
leitura direta no painel do equipamento.
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- Verificacao da penetragao

O procedimento de validagdo foi projetado para
testar vérios aspectos do equipamento de teste em
filtros. Um deles é verificar o tamanho das parti-
culas geradas por meio da comparagdo dos resul-
tados da medigao da penetragdao em filtros, em
que o nivel de penetragdo do aerossol é conhecido.
Adicionalmente, esta técnica prové a medigao dos
seguintes pardmetros: tamanho da distribuigao
do aerossol, medigdo da vazao, perda de carga,
operacao adequada dos fotdmetros e operagao
geral do sistema.

Para tal validagao (calibragao), foram utilizadas fo-
lhas de filtros com uma faixa de penetragao conhe-
cida. Estes filtros sdo do tipo fibra de vidro e sao
fornecidos pela prépria TSI, no formato de discos
com 125 mm de didmetro.

Os discos sdo acompanhados de cinco gréficos, os
quais indicam a faixa de penetragao esperada para
cada combinagdo da quantidade de sobreposigao
dos discos. Desta forma, por exemplo, quando se
submete um disco ao teste de penetragdo a uma
vazao de 85 l/min e é obtido um resultado de re-
sisténcia de 25 mmH,O, a penetracdo deve ser de
aproximadamente 11,6%, podendo estar, no méaxi-
mo, na faixa de 8,8% a 14,6%. Este procedimento
deve se repetir sobrepondo-se os discos, obtendo-
se, desta forma, uma verificagdo em toda a faixa
de medigao do equipamento ou, pelo menos, na
faixa mais utilizada para testes. Os graficos cobrem
uma faixa de 22 mmH,O de resisténcia e penetra-
¢do de 14,4% a uma resisténcia de 140 mmH,O e
penetragao de 0,08%.

- Parametros de maior influéncia na repetibilidade
da medigao da penetragao

Basicamente, o resultado da penetragdio em um
filtro é resultante de trés pardmetros: o tamanho
do aerossol, o tamanho da distribuigao do aerossol
e a vazao.

O relacionamento dos parametros “tamanho da
particula”, “vazao” e “penetragdo” em um filtro é
apresentado no manual de operagoes do equipa-
mento de testes TSI 8130, o qual indica que parti-
culas de didmetro de 0,1um apresentam penetra-
¢do méxima de 15% para vazao de 32 I/min e de
18% para vazao de 54 l/min. Didmetros de parti-
culas maiores ou menores que 0,1um apresentam
penetragoes menores, por exemplo, particulas de
didmetro de 0,02 um apresentam uma penetra-
¢ao de 2% para uma vazao de 32 1/min e 3% para
vazao de 54 l/min. Por sua vez, as particulas de
diametro de 0,4 um apresentam penetragao de
0,8% e 1,1% para vazoes respectivamente de 32
I/min e 54 1/min. Desta forma, observa-se que a
variagdo da penetragdo em fungdo da vazao/ve-
locidade das particulas é bem menos expres-
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siva que a variacdo do diametro da particula.
O tamanho da distribuigdo do aerossol também
exerce um efeito significativo na penetragao, pois
a mesma diminui com o aumento no tamanho
da distribuigdo geométrica. Esta é, geralmen-
te, medida e referenciada como desvio geomé-
trico padrao (GSD). O aerossol polidisperso uti-
lizado nos testes de penetragao possui um GSD
maior que 1,2.

Particulas com didmetro de 0,2 um apresentam
uma penetragdo de aproximadamente 15% para
um GSD de 1,2 e penetragao de 0,5 um para GSD
de 2,0 (TSI INCORPORATED, 2004).

Classificacao dos filtros mecanicos em funcao da
eficiéncia

As normas nacionais e internacionais classificam
os filtros mecénicos em fungao da sua capacidade de
reter particulados de tamanho conhecido.

A norma 42 CFR Part 84 (ESTADOS UNIDOS,
1995), publicada pelo NIOSH, classifica os filtros da
seguinte forma: séries N, R e P com trés niveis de efi-
ciéncia para cada classe, 95%, 99% e 99,97%, todos
testados com particulas consideradas MPPS, com o
didmetro de 0,3 um (Didmetro Aerodindmico Médio
Maissico - MMAD). As séries N sao testadas contra
leve degradagdo por NaCl e as séries R e P, contra se-
vera degradagao de Di Octil Ftalato (DOP).

A NBR 12543 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1999) define didmetro aerodi-
namico de uma particula como didmetro de uma par-
ticula esférica, com densidade unitaria, que possui a
mesma velocidade terminal que a particula conside-
rada. Esta mesma norma define MMAD como o ponto
na distribuigdo de tamanho das particulas em que a
metade da massa das particulas tem didmetro menor
que o didmetro aerodinAmico médio méssico e a ou-
tra metade tem didmetro maior.

Ja as normas NBR 13697 (ASSOCIAGAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996a) e EN 143
(COMISSAO EUROPEIA DE NORMALIZACAO, 2000)
classificam os filtros mecénicos da seguinte forma:
classes P1, P2 e P3, sendo a mdxima penetragao ini-
cial de NaCl permitida para cada classe, respectiva-
mente, de 20%, 6% e 0,05%, com tamanho de parti-
culas de 0,06 wm.

As normas NBR 13698 (ASSOCIACAO BRA-
SILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996b) e EN
149 (COMISSAO EUROPEIA DE NORMALIZACAO,
2001), especificas para PFF, classificam os respira-
dores como segue: classes PFF1, PFF2 e PFF3, sen-
do a méaxima penetracao inicial de NaCl para cada
classe, respectivamente, de 20%, 6% e 3%, exceto
para a norma européia, segundo a qual a penetragao
para o PFF3 é de 1%. As normas brasileiras aqui indi-
cadas definem o ensaio com 6leo de parafina para os
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filtros classes P2, P3, PFF-2 e PFF-3; as normas euro-
péias, por sua vez, definem-no para todas as classes.

Origem do filtro eletreto e principios de funciona-
mento

A partir do entendimento dos mecanismos de
captura das particulas pelas fibras, devido a carga
elétrica de uma ou ambas, comegou-se a produzir
filtros nos quais as fibras eram carregadas eletrosta-
ticamente. Em 1931, surgiu o filtro de 14 carregado
com resina, que foi chamado de filtro Hansen. Para
produzir esse filtro, é necessario que ocorra, pri-
meiramente, a impregnagao da superficie das fibras
da l1a com pequenas particulas de resina. Entao, por
meio de agbes mecanicas subsequentes, como car-
damento e posterior calandragem da manta de 13, as
particulas de resina adquirem uma carga negativa e
a 1a, uma carga positiva. Estes filtros fazem uso de
fibras de 1a com aproximadamente 20 um de didme-
tro e a resina utilizada é a base de fenol-formaldei-
do e breu, produzido da resina secretada por certas
arvores. Em 1975, surgiram os filtros feitos com fi-
bras poliméricas, tipo eletreto, largamente utiliza-
dos até os dias de hoje (FELTHAN, 1976; TORLONI;
VIEIRA, 2003).

Eletreto é um material dielétrico que absorve ou
retém cargas elétricas de forma duradoura, passando
a ter propriedades magnéticas (polarizagao).

Varios autores indicam que os principais métodos
para obtengao do carregamento da fibra sdo por efeito
corona, triboelétrico e por indugao (BROWN, 1993;
KRAVTSOV et al., 2000; TORLONTI, 2002).

Nao tecidos

Os nao tecidos, conhecidos também como tecidos
néo tecidos (TNT), sdo formados por fibras sintéticas.
O uso do TNT tem se popularizado e sua aplicagao
pode ser vista praticamente em todo o lugar, inclusive
no uso de filtros e respiradores. Entre um grande na-
mero de fibras disponiveis no mercado, os materiais
mais utilizados na fabricagdo de nao tecido sao: polio-
lefinas, poliéster e rayon (DRUCKETT, 1999).

Devido as aplicagoes cada vez mais técnicas dos
nao tecidos, os requisitos com relagao as propriedades
das fibras acabaram tornando-se muito importantes.
O polipropileno (PP) e o polietileno (PE) sdo os dois
membros mais comuns da familia das olefinas, sendo
que o PP em comparagao com o PE é muito mais ver-
sétil, no sentido de tornar-se fibras, e tem sido usado
com muito sucesso em varios produtos e mercados em
todo o mundo. A fibra de PP funde-se entre 160°C e
170°C, caracterizando uma boa vantagem, pois possi-
bilita uma grande margem de ajustes de temperaturas
durante o processo de fabricagao de filtros ou PFF,
permitindo que elas se mantenham macias, mesmo
ap6s o processamento a quente (HEGDE; DAHIYA;
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KAMATH, 2004). O processamento a quente, em ge-
ral, é utilizado para unir as bordas dos filtros ou para
conforma-los*.

Os métodos de processamento das poliolefinas
mais utilizados para a fabricagao de filtros para parti-
culados, usados em EPR, sao Melt Blown (MB), Spun-
bonds (SB) e Electrospining (ES) (HEGDE; DAHIYA;
KAMATH, 2004).

As fibras produzidas pelo processo Spunbonded
possuem os didmetros entre 10 um e 35 um. As pro-
duzidas em Meltblown sao descontinuas e muito finas,
com didmetros menores que 10 micra. As nanofibras,
em geral, possuem o didmetro menor que um micron
(20 nanémetros a 200 nanometros). As nanofibras sao
fabricadas pelo processo eletrospining e, devido ao di-
ametro diminuto destas fibras, é muito comum o seu
uso em filtros e respiradores de alta eficiéncia. A tra-
ma gerada pelas nanofibras favorece os mecanismos
mecanicos de captura das particulas em suspensao.

Filtracao

Segundo Torloni e Vieira (2003), existe quase uma
dezena de mecanismos que atua simultaneamente na
captura de particulas quando estas passam pelos vaos
entre as fibras de uma camada do filtro.

Os filtros utilizados em protegao respiratéria,
quando em uso, obrigam, por efeito da pressao nega-
tiva gerada pela respiragdo ou por ventilagio forgada,
que ocorra um arraste do ar contendo os contaminan-
tes do ambiente, sendo estes forgados a passar pelo
filtro. As particulas deslocam-se por uma trajetdria ex-
tensa, que é afetada pelo emaranhado das fibras. Neste
longo trajeto, elas acabam chocando-se com a parede
das mesmas. A retengdo das particulas na superficie
das fibras é provocada pelas forgas de Van der Waals
(TORLONT; VIEIRA, 2003).

Filtros eletretos sdo usados largamente em apli-
cagoes que requerem alta eficiéncia de filtragdo e
baixa perda de carga. Estes filtros utilizam-se dos
mecanismos eletrostaticos de captura de particulas
em adigdo aos mecanismos mecinicos convencionais
(ROMAY et al., 1998).

A eficiéncia de captura por interceptagao de parti-
culas micrométricas de uma tnica fibra, com diame-
tro aproximado de 20 um (didmetro tipico de fibras
animais, vegetais ou sintéticas), fabricada por proces-
sos de tecelagem, é extremamente baixa. Por exemplo:
particulas de didmetros entre 2 um e 3 um possuem
uma penetragao entre 47% e 22%. Esta mesma fibra,
quando carregada eletrostaticamente, passa a ter uma
penetragao de 0,06% a 0,03%, sendo os valores de pe-
netragdo aproximados (BROWN, 1993).

As fibras carregadas eletrostaticamente atraem
tanto particulas carregadas quanto neutras. A captu-
ra das particulas com cargas negativas ocorre por
meio da atracao por forgas Coulombianas. A captura
de particulas neutras ocorre pela agdo das forgas
de polarizacao.

Segundo Lowkis e Motyl (2001), as particulas car-
regadas tém a trajetéria desviada quando passam pelo
campo elétrico gerado pelas fibras elétricas. Ja as par-
ticulas neutras sao polarizadas e movem-se no sentido
do campo elétrico.

Filtros mecanicos sdo menos efetivos quanto a fil-
tragao de particulas menores que 1 um, isto porque
as fibras, tanto naturais, como sintéticas, possuem
um didmetro da ordem de 20 um (DROUIN, 2000).
Ainda que o uso de micro fibras ou fibra de vidro
venha a aumentar a eficiéncia da filtragdo mecani-
ca, o que acarretard um grande aumento na resistén-
cia a respiragao.

Os principais mecanismos de captura das parti-
culas por meios mecanicos sao: interceptagao direta,
impactagao inercial, deposigdo por difusdo e deposi-
¢ao gravitacional.

Pré-condicionamento dos filtros

Buscando reproduzir as possiveis condigoes de
trabalho, processamento e/ou armazenamento em alta
temperatura a que os filtros ou PFF possam estar ex-
postos, as normas americanas, européias e brasileiras
de aprovacgao para filtros ou PFF para particulasdefi-
nem condigdes de pré-condicionamento dos filtros an-
tes de testa-los contra a penetragao inicial. O Quadro 2
fornece uma comparacgao destas normas e respectivas
condigbes de pré-condicionamento.

Resultados e discussao

Ap6s a selegdo e a identificagao das amostras, ini-
ciaram-se os testes, conforme planejamento pré-esta-
belecido. Como parte deste planejamento, objetivan-
do-se determinar as faixas de temperatura a serem
utilizadas no estudo e inclusive a decisao da aplicagao
ou nao da umidade no experimento, foi conduzido um
estudo preliminar em que as amostras foram submeti-
das a altas temperaturas por um dado espago de tempo
e com alta umidade. A umidade foi criada mediante
colocacdo de beckers com agua destilada no interior
da estufa e a medigao da umidade foi feita por meio de
plotagem dos resultados das temperaturas de termo-
metros de bulbo seco e bulbo imido, em carta psico-
métrica. Por meio de teste da penetragao inicial, antes

* Conforme informacgdes verbais recebidas de fabricantes de mantas filtrantes, alguns tipos de filtros, dependendo da forma geométrica e/ou
tipo de processo usado para a soldagem das suas bordas (geralmente ultrassom ou a quente), podem ficar expostos a temperaturas na faixa de

90° Ca 140° C, por periodos de até 15 segundos.
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Quadro 2 Comparagdo entre normas e requisitos de pré-condicionamento com relagdo a temperatura e a umi-

dade relativa (UR)
Classe Filtro EN 143™ EN 1492 42 CFR 84 NBR 13697% NBR 13698¢
P1 24 h x 70°C 24h x 65°C
P2 24h x -30°C (UR seco)
P3 UR seco 24h x -15°C
N95 25h x 38°C
P100 UR 85%
24h x 70°C 24h x 65°C
PF|F)1FE3FF2 24h x -30°C (UR seco)
UR seco 24h x -15°C

(1) (COMISSAO EUROPEIA DE NORMALIZACAO, 2000)

(2) (COMISSAO EUROPEIA DE NORMALIZACAO, 2001)

(3) (ESTADOS UNIDOS, 1995)

(4) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996a)
(5) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996b)

de submeter as amostras ao condicionamento especifico
e a cada periodo de exposigao, constatou-se a degradagao
da carga eletrostatica mediante a exposigao a temperatu-
ra e/ou a umidade.

Foram testadas amostras de 7 fabricantes distintos,
variando a temperatura de 80°C a 126°C com umidades
entre 60% a 85% e tempo de permanéncia entre 1 e 94
horas na respectiva temperatura. Neste estudo prelimi-
nar, ndo houve preocupagdo com a classificagdo ou o
tipo de filtro, mas sim com a variagdo dos resultados de
penetragdo apds cada condigdo de temperatura/umidade
e/ou fabricante.

A amostra mantida a 80°C e 85% de umidade
foi testada a intervalos de 24 horas, com penetragio
inicial, antes do condicionamento, de 0,35%, sendo os
resultados subsequentes de 1,7%, 2,16%, 2,68% e 2,77%.
As amostras mantidas a 110°C por uma hora tiveram
incrementos na penetragdo inicial da ordem de 0,4% a
6,0%, dependendo do fabricante. As amostras manti-
das nas temperaturas de 113°C a 126°C por uma hora
variaram de -0,11% a 2,5%. Finalmente, as amostras
mantidas a 110°C durante 12 horas tiveram uma varia-
¢ao de 3,4% a 10%.

Devido a grande dificuldade em manter a umidade e
fazer uma medigao confidvel desta dentro da estufa, de-
cidiu-se por nao considerar esta varidvel no estudo final,
ficando apenas as varidveis temperatura versus tempo.

Em fungdo da obtengdo de um resultado negativo
da penetragao dentre as diferengas dos resultados ini-
cial e final nos testes preliminares, considerou-se a pos-
sibilidade da razao deste desvio de medigao ser ineren-
te ao proprio método e/ou equipamento de medigao.
Para sanar esta divida, decidiu-se por realizar uma série
de testes de penetragao inicial em uma mesma amos-
tra como segue.

Apés testar todas as amostras coletadas quanto
a penetragdo inicial, foram escolhidos dois filtros,
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sendo um classe PFF1 com o maior valor de penetra-
¢ao e outro classe PFF2 com a menor penetragdo; des-
ta forma, foi possivel verificar o comportamento de
dois filtros que apresentaram os resultados mais extre-
mos da populagao. Os dois filtros selecionados foram
entao submetidos a uma sequéncia de 10 testes conse-
cutivos, repetindo-se inclusive a montagem do filtro no
dispositivo de teste e deste no suporte do equipamen-
to. Os resultados dos 10 testes consecutivos referentes
a penetragdo inicial e a resisténcia a respiragao foram
compilados e podem ser observados nos Graficos 1 e 2.

O comportamento quanto a penetragao inicial e a
resisténcia a respiragdo em ambas as amostras mos-
trou-se muito semelhante, ou seja, a penetragao teve
uma diminuigao e a resisténcia a respiragdo aumentou
a cada sequéncia de testes. Este comportamento ocor-
re devido a constante deposigdo de particulas de NaCl
sobre a superficie das fibras do filtro causando um cer-
to “entupimento”, retendo, assim, mais e mais particu-
las, diminuindo a penetragdo e aumentando a resistén-
cia, ou seja, as particulas sélidas se amontoam sobre
as fibras, contribuindo, desta forma, para a melhora
dos mecanismos de filtragdo mecanica, aumentando a
perda de carga.

Este tipo de comportamento ja era esperado, co-
mo demonstram os estudos de Chih-Chieh, Lehtiméki
e Willeke (1993), Barrett e Rousseau (1998) e Moyer
e Bergman (2000), comprovando, assim, a eficdcia
do equipamento e dos dispositivos empregados na
pesquisa.

Devido a grande variagao de resultados entre as
amostras de fabricantes diferentes, decidiu-se coletar
uma quantidade maior de amostras, com maior varia-
¢ao dos fabricantes de filtros. Um total de 32 amostras
foi submetido ao condicionamento e a teste de penetra-
¢ao. O Quadro 1 detalha os tipos de amostras.

Com base nos resultados obtidos por outros pes-
quisadores, em exigéncias normativas e na observagao
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Grafico 1 Repeticdo de 10 testes seqiienciais, com peca semifacial filtrante 1- PFF1, de penetragdo inicial e resisténcia a respiracao
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Grafico 2 Repeticao de 10 testes seqiienciais, com peca semifacial filtrante 2 - PFF2, de penetracdo inicial e resisténcia a respiracao

dos resultados dos testes preliminares, decidiu-se por
adotar os seguintes parametros e conduta na continui-
dade dos testes.

A temperatura inicial ficou definida em 75°C com in-
tervalo de 24 horas entre as medigoes. O periodo total de
testes teve a duracgao de 264 horas.

As amostras de controle foram escolhidas ap6s serem
testadas todas as 32 amostras previamente selecionadas.
Apbs os testes iniciais, foram selecionadas 6 amostras,
sendo 3 de cada fabricante, que apresentaram os meno-
res e os maiores resultados de penetragao inicial, das
quais, duas de cada grupo foram mergulhadas por 10 mi-
nutos em isopropanol (dlcool isopropilico), sendo secas
ao ar livre em temperatura ambiente, e a terceira amostra
de cada grupo foi mantida como controle. Ou seja, dois
filtros foram separados para servirem de controle.
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Todas as amostras foram medidas quanto a penetra-
¢ao e a resisténcia a respiragdo antes e depois do proce-
dimento. As amostras de controle passaram a ser testa-
das nos mesmos intervalos das outras amostras, porém
nao foram expostas a temperatura.

O isopropanol foi utilizado a fim de verificar a influ-
éncia da carga eletrostatica nas amostras coletadas, pois
o uso do mesmo resulta na remogao da carga eletrostati-
ca das fibras dos filtros. Este procedimento foi descrito
em outros estudos, em que foi demonstrada esta capa-
cidade singular atribuida ao isopropanol (CHIH-CHIEH;
SHENG-HSIU, 1998; MARTIN JUNIOR; MOYER, 2000).
A penetragao foi medida antes e depois da remogéao da
carga eletrostatica por tratamento com isopropanol. Apds
estas medigoes, as 4 amostras foram expostas a tempera-
tura de 75°C, 90°C e 110°C e passaram a ser monitoradas
a cada 24 horas, num total de 144 horas (Gréfico 3), obje-
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tivando-se, assim, observar a variagao da penetragdo com
um filtro supostamente isento de carga eletrostatica.

Observou-se que o filtro classe P2 ou N95 (amos-
tras 1 e 2 do fabricante 8) apresentou maior dificuldade
na remogao total das cargas eletrostaticas pelo uso do
isopropanol, pois se constatou que, ao longo do tempo,
o filtro mantido a temperatura de 75°C durante 24 ho-
ras apresentou um aumento na penetracdo média de
21% para 23%, variando mais 13% a temperatura de

90°C. Os resultados destes testes podem ser observados
no Grafico 3.

As 26 amostras remanescentes também foram expos-
tas as temperaturas de 75°C, 90°C e 110°C e passaram a
ser monitoradas a cada 24 horas, sendo, porém, o peri-
odo total do teste de 264 horas, ou seja, 11 dias (Grafico
4). Exceto para as amostras de controle, o procedimento
também seguiu o estabelecido, testando as amostras an-
tes e ap6s condicionamento térmico.

Tratamento com Isopropanol
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Testes 3 e 4 - amostras testadas ap6s condicionamento térmico a 75°C em intervalos de 24h

Testes 5 a 7 - amostras testadas apds condicionamento térmico a 90°C em intervalos de 24h

Teste 8 - amostra testada ap6s condicionamento térmico a 110°C em intervalo de 24h

Grafico 3 Aumento da penetragdo inicial em filtros para particulas, testados com NaCl, em funcao da remocgdo das cargas elétricas por
efeito do Isopropanol e posterior exposicdo a temperaturas de 75°Ca 110°C
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amostras de controle, em func¢do do tempo de exportacdo e incremento da temperatura
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Os resultados dos testes de penetragédo, antes e apds o
condicionamento térmico nos dados intervalos de tempo,
apresentaram uma variacdo mdaxima para a mesma
amostra de 2,53% até 18%. Dependendo do fabrican-
te, amostras mantidas a 75°C no intervalo de 24 a 168
horas variaram a penetragio de 9,26% a 12,55%. Para
incremento da temperatura até 90°C, houve variagao da
ordem 1,7% a 18%, ja o aumento da temperatura para a
faixa de 110°C por 24 horas causou danos estruturais em
alguns filtros, ndo sendo possivel prosseguir com os es-
tudos, porém os que nao foram danificados tiveram um
aumento da penetragao em até 18%.

Conclusoes

Semelhantemente aos resultados encontrados por
outros pesquisadores, constatou-se uma forte influéncia
da temperatura em fungao do tempo na eficiéncia dos
filtros para particulados.

Ao comparar as variagdes de penetragio encontradas
com 0s requisitos normativos, observou-se que 60% dos
filtros originalmente classificados como P1 ou N95, apds
120 horas de exposicao a 75°C, apresentaram niveis de
penetragao superiores a faixa de aprovagao definidas nas
normas descritas neste trabalho.

Anorma 42 CFR 84 (ESTADOS UNIDOS, 1995) deter-
mina pré-condicionamento entre 65°C e 70°C por perio-
dos de 24 horas. Neste caso, nenhum dos filtros testados
seria reprovado, pois o tempo de exposicao seria ainda
muito pequeno e a temperatura ainda estaria 5°C menor
que a verificada nos testes descritos nesta pesquisa.

Considerando as condigdes térmicas no ambien-
te de trabalho, é justo questionar se os filtros testados
continuariam a oferecer, ao longo do tempo, a protegao
adequada ao usuario, visto que os filtros podem ficar ex-
postos por periodos maiores que 24 horas a temperaturas
superiores a 70°C.
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Observou-se, durante o estudo, que a amostra de um
dos fabricantes permaneceu praticamente inalterada ao
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