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RESUMO – A eletrofiação é um método promissor para produção de meios filtrantes para 

o tratamento de ar.  Alinhar isso com a possibilidade de reciclagem de resíduos, como o 

poliestireno expandido (EPS), aumenta o potencial de contribuição para o meio ambiente 

e sociedade. Uma das aplicações é na remoção de nanopartículas do ar, devido aos 

potenciais efeitos negativos que elas apresentam a saúde pública. No entanto, isso é 

dificultado pelo seu tamanho extremamente pequeno e ao mecanismo de coleta ser 

predominantemente por difusão. Dessa forma, o presente trabalho avaliou três voltagens 

de fiação (15, 20 e 25 kV) e quatro tempos de fiação (5, 10, 15 e 20 min) na eletrofiação 

de EPS reciclado para produção de meios filtrantes. Eles foram avaliados quanto a 

permeabilidade do ar e eficiência de coleta de nanopartículas. As fibras obtidas 

apresentaram diâmetros maiores que 0,7 µm. Foi possível coletar nanopartículas do ar 

com eficiências maiores que 99% quando se utilizou tempos de fiação maiores que 15 

min. No entanto, a constante de permeabilidade apresentou valores na ordem de 10-14 m 

para esses testes. Mesmo com uma queda de pressão alta, esse processo apresenta grande 

potencial no controle de poluição por material nanoparticulado.  

 

   

INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional juntamente 

com o desenvolvimento industrial aumenta 

cada vez mais a demanda por insumos, 

enquanto proporciona uma maior geração de 

resíduos. Dentre eles, há uma preocupação com 

os resíduos de polímeros e materiais plásticos e 

seus efeitos no meio ambiente. Por mais que 

eles tenham tido um papel crucial no 

desenvolvimento da sociedade humana, o 

aumento regular na necessidade de plástico 

levou ao aumento de resíduos plásticos a cada 

ano (Geyer et al., 2017; Maafa, 2021).  

O termo plástico generaliza uma serie de 

diferentes polímeros como o tereftalato de 

polietileno (PET), poliestireno (PS), 

poliuretanos (PURs), poli cloreto de vinila 

(PVC), polietileno de alta densidade (PE), 

polipropileno (PP), resinas, fibras de poliéster, 

poliamida e acrílica (PP&A), entre diversos 

outros (Geyer et al., 2017). Um dos plásticos 

mais importantes e amplamente utilizados é o 

poliestireno (PS) por ser barato, duro, com 

baixa densidade, isolante e com boa 

durabilidade. De toda a produção mundial de 

plástico, pelo menos 6,2% corresponde ao PS 

(Facts Pept, 2020). Grande parte do EPS usado 

é descartado em aterros sanitários ou por 

incineração em países desenvolvidos; por meio 

de queima a céu aberto e lixões em países em 

desenvolvimento; e quase nunca são reciclados. 

Isso ocorre porque os métodos convencionais 

de reciclagem os transformam em materiais de 

menor valor, como óleo combustível ou resina 

reciclada (Chaukura et al., 2016). Outra forma 

de realizar a sua reciclagem é pela remoção do 

ar contido no EPS a fim de transformá-lo em 

uma placa sólida ou grânulos para isolamento 

em construção civil (Maafa, 2021). Alguns 

estudos buscam agregar valor a esse resíduo 
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e/ou tornar o processo de reciclagem mais 

economicamente viável  (Bekri-Abbes et al., 

2006; García et al., 2009; Gil-Jasso et al., 2022; 

Mumbach et al., 2020; Rajak et al., 2020). 

Contudo, ainda existe uma necessidade em 

encontrar uma técnica eficiente para reciclar 

resíduos de poliestireno. 

Uma alternativa que se mostra 

promissora é transformar esse resíduo em 

nanofibras com o uso de processos 

nanotecnológicos. Para Quina (2004), os 

nanomateriais tem potencial para aumentar a 

eficiência dos processos e, consequentemente, 

um aproveitamento mais eficiente de matérias-

primas, com menor consumo energético e 

menor geração de resíduos. Atualmente, várias 

tecnologias têm sido desenvolvidas para 

fabricar nanofibras de polímeros, como método 

de estiramento, fiação de “ilha”, fiação de 

fusão, fiação de solução, fiação de emulsão, e 

eletrofiação (Li et al., 2019; Lou et al., 2020). 

A técnica de eletrofiação é amplamente 

utilizada na produção de nanofibras, uma vez 

que as fibras produzidas apresentam aspecto 

uniforme, além de permitir o uso de diversas 

soluções poliméricas, com uma gama muito 

grande de aplicações, como nas áreas de 

processos de separação; sensores; catálise; 

ambiental; e médica (Anitha et al., 2012; 

Greiner; Wendorff, 2007; Huang et al., 2003). 

O poliestireno expandido em si apresenta uma 

baixa resistência mecânica (Chaukura et al., 

2016) e suas fibras tendem a ter essa mesma 

propriedade. Porém, alguns estudos 

demonstrem resistências que permitam sua 

aplicação (Cécile; Hsieh, 2009; Rajak et al., 

2020; Uyar; Besenbacher, 2008). 

Uma aplicação interessante é na produção 

de meios filtrantes para remoção de 

nanopartículas. A poluição do ar é um problema 

mundial que se acentuou com o aumento da 

industrialização e urbanização. A introdução de 

substâncias à atmosfera afeta a qualidade do ar 

e causa grandes problemas ao meio ambiente e 

saúde púbica. Dentre os contaminantes, como 

NOx, SOx, CO e CO2, o material particulado 

(MP) se destaca por apresentar composições e 

características variadas, muitas das quais 

contribuem com sua periculosidade. Uma 

atenção especial deve ser dada as ultrafinas 

(menores que 100 nm) que, mesmo com menor 

massa, se apresentam mais numerosas, com alta 

superfície, facilidade de penetração pulmonar e 

capazes de acessar órgãos, células e estruturas 

subcelulares (Brunekreef; Holgate, 2002; 

Calderón-Garcidueñas et al., 2019).  

A crescente demanda de filtros de ar com 

elevada eficiência de filtragem e baixas quedas 

de pressão levaram a diversos autores buscarem 

formas de atingir tal objetivo de uma forma 

economicamente viável. Dessa forma, o 

objetivo do presente trabalho é o 

desenvolvimento de fibras nanométricas de 

poliestireno expandido reciclado para remoção 

de nanopartículas de uma corrente de ar. Para 

isso foram avaliados diferentes tempos e 

voltagens de fiação e avaliados a influência 

desses parâmetros na coleta de partículas nessa 

faixa de tamanho. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Aparato experimental para o eletrospinning 

O aparato experimental utilizado no 

eletrospinning é dado pela Figura 1. Ele 

consiste basicamente em uma bomba de infusão 

que alimenta a solução polimérica a 0,6 mL/h 

por uma agulha fina colocada na ponta de uma 

seringa. Uma fonte de alta tensão foi usada para 

gerar um campo elétrico suficientemente forte 

para superar a tensão superficial e permitir que 

um jato fosse formado na direção de um 

eletrodo aterrado (placa plana), disposto a 10 

cm da ponta da agulha.  

 
Figura 1: Esquema do processo de 

eletrofiação. 

 

Uma tela de cobre (Figura 2) com 

abertura de 0,425 mm e espessura de 0,23 mm 

(Tegape) foi utilizada como substrato para 

deposição das fibras. Todo esse sistema estava 

envolto por uma caixa de madeira/acrílico 
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ligada a um exaustor, de forma a evitar contato 

e inalação de solventes possivelmente tóxicos. 

Durante os experimentos a temperatura e 

umidade foram controladas em valores abaixo 

de 30°C e 50% para não afetar a geração de 

fibras (Bortolassi, 2019). 

 

 
Figura 2: Tela de cobre (espessura: 0,23; 

abertura: 0,425 mm) utilizada como substrato 

para deposição das fibras. Ampliação de 5x. 

 

Preparação das fibras 

O poliestireno expandido (EPS) 

comprado em papelarias foi lavado com água 

para remoção de impurezas grosseiras e 

pulverizado álcool em sua superfície. Ele foi 

levado a uma estufa com recirculação de ar a 

150°C. A umidade e ar foram removidas nessa 

etapa, fornecendo um material duro e 

quebradiço, que foi triturado até a forma de pó 

com auxílio de um almofariz e pistilo. Foi 

utilizado uma solução polimérica de 10% de 

EPS, utilizando como solventes o N,N-

dimetilformamida (DMF) e D/L-Limoneno (L) 

na proporção de 70/30.  

Os testes consistiram na avaliação de três 

valores de voltagem (15, 20 e 25 kV) e quatros 

tempos de fiação (5, 10, 15 e 20 min). Esses 

valores foram determinados com base em testes 

preliminares. Abaixo de 15 kV não ocorre 

fiação, enquanto acima de 25 kV o equipamento 

fica instável. Um microscópio óptico 

(Olympus, modelo BX60) foi utilizado para 

análise da formação das fibras e cálculo de seus 

diâmetros médios (100 medições). A umidade 

do ar foi mantida abaixo de 50% para todos os 

testes de eletrofiação. 

 

 

Testes de filtração de nanopartículas e 

permeabilidade 

A Figura 3 apresenta uma representação 

gráfica da unidade experimental que foi 

utilizada nos testes de filtração desse projeto. O 

ar entrou no processo através de um compressor 

e foi levado a um sistema de purificação de ar 

para remoção de umidade, óleo e impurezas. 

Paralelamente, um gerador de nanopartículas 

produziu um aerossol concentrado a partir de 

uma solução de NaCl 0,1 g/L.  

 

 
Figura 3: Representação da unidade 

experimental dos testes de filtração, onde: (1) 

Filtros de ar; (2) Gerador atomizador; (3) 

Secador de difusão; (4) Fonte de Kr-85; (5) 

Filtro; (6) Rotâmetro e Higrômetro; (7) 

Válvula de três vias; (8) Fonte de Am-241; (9) 

Classificador eletrostático; (10) Contador de 

partículas; (11) Microcomputador. 

 

O aerossol (ar + nanopartículas) foi 

encaminhado para um secador por difusão para 

remoção do excesso de umidade. Essa corrente 

foi introduzida à linha principal onde, após a 

mistura, passou por uma fonte neutralizadora de 

Kr-85 e seguiu para o filtro de ar, contendo o 

meio filtrante de 5 cm de diâmetro. Uma 

válvula de três vias coletou amostras ora a 

montante e ora a jusante do filtro. O restante da 

corrente passou por um rotâmetro conectado no 

final da linha principal. A amostra seguiu para 

uma fonte neutralizadora de Am-241, na 

sequência foi para a aferição da concentração 

no SMPS, composto por um classificador 

eletrostático e um contador de partículas. Os 

valores de umidade relativa e temperatura 

foram coletados com um higrômetro. A vazão 

foi controlada no fim da linha e mantida em 
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1,5 L/min. Esse procedimento foi realizado em 

triplicatas.  

A eficiência de coleta (η) pode ser 

calculada experimentalmente relacionando as 

concentrações de entrada (Ci) e saída (Cf) de 

acordo com a Equação 1. 

η = (
Ci−Cf

Ci
) . 100                                                 (1) 

A granulometria utilizada abrangeu 

diâmetros de partículas entre 6,15 a 241,4 nm, 

como se vê pela Figura 4 com a distribuição 

granulométrica das partículas na entrada do 

filtro de ar. A Tabela 1 evidencia as 

concentrações em massa e número de 

partículas, medianas e desvios padrões 

geométricos (σ). 

  

 
Figura 4: Distribuição granulométrica das 

nanopartículas na entrada do filtro de ar. 

 

Tabela 1: Concentração em número de 

partículas, mediana e desvio padrão 

geométrico (σ) da distribuição granulométrica 

de nanopartículas na entrada do filtro 

Concentração 

(partículas/cm³) 
117838± 469 

Concentração 

(µg/m³) 
9,95±0,21 

Mediana (nm) 54,33±0,43 

σ (nm) 1,69±0,03 

 

Uma linha semelhante foi utilizada para 

determinar a permeabilidade dos meios 

filtrantes, mas sem a geração de nanopartículas 

e sua contagem/classificação. Foi adicionado 

ao sistema um manômetro digital (TSI, 

VelociCalc, Model 3A-181WP09) conectado a 
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Figura 5: Microscopia óptica das fibras obtidas 

utilizando 15 kV e 5 min de fiação nas 

ampliações de: (a) 5x; (b) 10x; (c) 20x; (d) 50x. 
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montante e a jusante do filtro. Os valores de 

vazão do ar foram variados entre 0 e 10 L/min. 

A constante de permeabilidade (K1) foi 

obtida usando a Equação de Darcy (Equação 2), 

através da regressão do gráfico de ΔP/L 

versus vs. 
∆P

L
=

𝜇

𝐾1
𝑣𝑠                                                             (2) 

Nessa equação, ΔP é a queda de pressão 

(Pa), µ é a viscosidade do gás (Pa.s), L é a 

espessura do meio filtrante (m) e vs é a 

velocidade superficial de filtração (m/s). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 5 apresenta a microscopia óptica 

das fibras em diferentes ampliações. Como se 

observa, as fibras apresentaram uma deposição 

homogênea, cobrindo totalmente as aberturas 

da tela do substrato de cobre. Não foram 

observados respingos de solvente, nem 

aglomerados de fibras. Isso se deve aos 

parâmetros terem sido adequadamente 

escolhidos para estabilização do processo. Na 

eletrofiação, uma solução polimérica contida 

em uma seringa é injetada, com fluxo 

controlado por uma bomba em uma região que 

apresenta um campo elétrico, de alta tensão, 

criado por uma fonte de alta tensão entre a 

ponta de uma agulha e um coletor metálico. 

Quando a gota de solução sai pela ponta da 

agulha, o campo elétrico provoca deformação e 

estiramento da gota, formando o cone de 

Taylor. No caminho até o coletor, ocorre a 

evaporação total do solvente e solidificação das 

fibras no coletor (Greiner; Wendorff, 2007).  

As fibras formadas apresentam 

morfologia e diâmetros dependentes dos 

parâmetros de solução, processo e ambientais 

utilizados (Corradini et al., 2017; Costa et al., 

2012; Greiner; Wendorff, 2007; Pham et al., 

2006). No entanto, não foram observadas 

diferenças na morfologia em diferentes 

voltagens e tempos de fiação. No entanto, 

maiores ampliações são necessárias para 

avaliações mais aprofundadas.  

Devido ao uso de um coletor de placa 

plana, as fibras apresentaram uma disposição 

aleatória e sem alinhamento. Isso era esperado 

e é associado as instabilidades de flexão dos 

jatos (Bhardwaj; Kundu, 2010; Li; Xia, 2004). 

Alguns beads foram observados na Figura 5(d), 

o que também foi observado em outros estudos 

com o PS e DMF (Gil-Jasso et al., 2019, 2022; 

Jarusuwannapoom et al., 2005; Stone et al., 

2007) e são associados as suas constantes 

dielétricas (alta para o DMF e baixa para o PS) 

e parâmetros do processo (Li et al., 2020; 

Ramakrishna et al., 2005). 

Através da microscopia foi possível 

medir o diâmetro médio das fibras, dado na 

Tabela 2.  

 

Tabela 2: Diâmetro médio das fibras obtidos 

por microscopia óptica 

Voltagem 

de Fiação 

(kV) 

Tempo 

de 

Fiação 

(min) 

Diâmetro das fibras 

(µm) 

15 

5 0,736±0,134 

10 0,861±0,226 

15 0,945±0,316 

20 1,025±0,415 

20 

5 1,505±0,574 

10 1,345±0,485 

15 1,207±0,357 

20 1,054±0,443 

25 

5 0,787±0,160 

10 0,910±0,402 

15 0,951±0,198 

20 1,036±0,235 

 

Verifica-se que há um aumento do 

diâmetro das fibras com o aumento do tempo de 

fiação para as voltagens de 15 kV e 25 kV. Ao 

se aplicar a voltagem de 20 kV, o 

comportamento foi o oposto, ou seja, as fibras 

com maiores diâmetros ocorrem quando se fiou 

por 5 min. Isso não era esperado, já que os 

parâmetros eram os mesmos e apenas se alterou 

o tempo que ocorria a eletrofiação. O tempo 

normalmente não é uma variável que afeta o 
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diâmetro das fibras (Huang et al., 2003; 

Ramakrishna et al., 2005) e essas diferenças 

foram associadas a parâmetros ambientais não 

controlados. Os diâmetros das fibras foram 

semelhantes nas voltagens de 15 e 25 kV e 

houve um grande aumento na voltagem de 20 

kV. Esse comportamento não é típico da 

eletrofiação, onde uma voltagem mais alta 

causaria maior estiramento da solução devido 

às maiores forças coulombiana no jato, bem 

como a um campo elétrico mais forte, e esses 

efeitos levariam à redução do diâmetro da fibra 

(Bhardwaj; Kundu, 2010).  

A fibra com menor diâmetro médio 

(0,736±0,134 µm) foi obtida ao se utilizar uma 

voltagem de 15 kV e tempo de fiação de 5 min. 

Para uma fibra ser considerada em escala 

nanométrica ela precisa apresentar diâmetros 

médios menores que 300 nm (Bhardwaj; 

Kundu, 2010; Costa et al., 2012; Neal et al., 

2009). No entanto, a microscopia óptica não é o 

ensaio ideal para esse tipo de análise. Devido as 

diferentes camadas de fibras e a precisão do 

equipamento, é possível que as fibras em 

escalas nanométricas não sejam observadas por 

esse método. Analises futuras por microscopia 

eletrônica de varredura são recomendadas.  Mas 

para avaliação inicial e preliminar, os dados da 

Tabela 2 podem fornecer informações 

importantes sobre o comportamento e auxiliar 

no entendimento dos fenômenos e parâmetros 

relevantes na eletrofiação do EPS.  

Uma das aplicações das fibras obtidas 

pela eletrofiação é como filtros de ar fibrosos 

que permitem capturar partículas de ar pelo 

efeito sinérgico de espessas barreiras físicas e 

adesão (Hinds, 1999).  A crescente demanda de 

filtros de ar com elevada eficiência de filtragem 

e baixas quedas de pressão aumentam a 

necessidade de encontrar formas de atingir tal 

objetivo de uma forma economicamente viável. 

No entanto, uma estratégia para o aumento da 

eficiência é aumentar o tempo de fiação, 

aumentando o tamanho e espessura do filtro e 

sua capacidade de proteção. No entanto, 

simultaneamente, esta estratégia causa o 

aumento acentuado da queda de pressão (Li et 

al., 2020), diminuindo a permeabilidade do 

filtro a passagem do ar (Figura 6). A 

permeabilidade de um filtro indica a habilidade 

de passar um fluxo de ar  e está diretamente 

relacionado a seus parâmetros estruturais, como 

diâmetro da fibra ou porosidade (Miguel, 2003; 

Xiao et al., 2019). A diferença foi mais 

significativa para o tempo de 5 min em relação 

aos demais. Acima de 10 minutos a queda na 

permeabilidade foi sutil, indicando que o filtro 

atingiu um patamar de estabilidade e com alta 

queda de pressão. 

 
 

 
 

 
Figura 6: Permeabilidade (a) e queda de 

pressão na vazão de 1,5 L/min (b) para os 

meios filtrantes obtidos com diferentes tempos 

e voltagens de fiação. 

 

O aumento da voltagem de fiação 

proporcionou uma diminuição na 

permeabilidade (Figura 6). Novamente essa 

diferença foi mais significativa para o tempo de 

fiação de 5 min. Esse tempo apresentou a 

menor espessura do filtro o que facilita a 

passagem do ar e diminui sua queda de pressão.  

As diferenças estruturais observadas pela 

microscopia óptica não permitem explicar essa 

tendência de queda. Esperava-se uma queda na 

permeabilidade apenas para a voltagem de 

20 kV, que apresentou maiores diâmetros. 

Como os diâmetros dos testes de 15 kV e 25 kV 

foram semelhantes, eles poderiam apresentar 

uma área superficial semelhante (em um 

mesmo tempo de fiação) e consequentemente 
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uma perda de carga semelhante (Bonfim et al., 

2021; Lolla et al., 2016).  No entanto, outros 

parâmetros (como a porosidade) podem ter 

influenciado mais esse parâmetro do que o 

diâmetro das fibras.  

Com o aumento da queda de pressão ou 

diminuição da permeabilidade (Figura 6), 

espera-se um aumento da eficiência de coleta de 

partículas (Lolla et al., 2016; Wang; Otani, 

2013). Como se vê pela Figura 7, esse 

comportamento não ocorreu e houve uma queda 

na eficiência para a voltagem de 20 kV em 

todos os tempos de fiação.   

 

 
Figura 7: Eficiência global de coleta de 

nanopartículas para os meios filtrantes obtidos 

com diferentes tempos e voltagens de fiação. 

 

É importante salientar que diversos 

parâmetros afetam a filtração de nanopartículas, 

o que torna esse processo complexo e dificulta 

o controle de todas as variáveis para se obter a 

melhor performance (Hinds, 1999; Wang et al., 

2019). Logo, fatores como a constante de 

permeabilidade, porosidade, queda de pressão 

espessura, umidade e temperatura impactam os 

mecanismos de coleta (difusão, impactação 

inercial, interceptação, o gravitacional, 

eletrostática) entre as fibras e as nanopartículas 

(Aruchamy et al., 2018; Hinds, 1999). Mas 

como evidenciado anteriormente (Figura 4 e 

Tabela 1), a maioria das partículas apresentam 

diâmetros próximo a 30 nm e isso faz que o 

mecanismo de difusão o predominante para a 

faixa de diâmetro das partículas avaliados nesse 

estudo (Aruchamy et al., 2018; Cao et al., 

2019).  

Uma das causas da queda da eficiência 

global para os testes envolvendo a voltagem de 

fiação de 20 kV foi o maior diâmetro das fibras 

obtido, o que já foi evidenciado na literatura 

como algo que diminui a eficiência de coleta de 

nanopartículas (Aruchamy et al., 2018; Bonfim 

et al., 2021).  

Já o aumento do tempo de fiação afetou 

positivamente a eficiência de coleta, já que 

promoveu o aumento da espessura do filtro, 

bem como a diminuição da permeabilidade. 

Isso ocorre porque o aumento da espessura e da 

queda de pressão oferecem maior resistência ao 

fluxo de ar ao passar pelo meio filtrante, devido 

ao maior caminho percorrido e ao maior 

entrelaçamento das fibras (Aruchamy et al., 

2018; Matulevicius et al., 2014). 
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Figura 8: Eficiência fracionária para os meios 

filtrantes obtidos com diferentes tempos e 

voltagens de: (a) 15 kV; (b) 20 kV; (c) 25 kV. 
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Na Figura 8, que mostra a eficiência 

fracionária para toda a faixa de diâmetro 

avaliada, observa-se uma queda da eficiência 

com o aumento do diâmetro, principalmente 

nos testes com 5 min de fiação. A queda é mais 

expressiva até 100 nm e torna-se menor após 

esse diâmetro. O mecanismo de difusão é 

predominante para partículas menores que 100 

nm (Hinds, 1999), com uma região subsequente 

de transição do mecanismo de difusão para o 

mecanismo de interceptação, de modo que a 

competição entre os mecanismos pode atuar 

reduzindo a eficiência de coleta para um ponto 

mínimo (Leung; Sun, 2020). Este ponto não foi 

alcançado no presente trabalho, pois foi 

avaliada a coleta de partículas de até 241,4 nm 

de diâmetro. 

É interessante salientar que altas 

eficiências (<95%) foram obtidas com tempos 

de fiação acima de 10 min, indicando que é 

possível a coleta de nanopartículas com meios 

filtrantes de poliestireno expandido reciclado 

obtidos com a técnica de eletrofiação. Estudos 

de resistência precisam ser realizados, assim 

como avaliação da morfologia/diâmetro das 

fibras por microscopia eletrônica de varredura. 

 

CONCLUSÕES 

 

Foi possível produzir fibras pela técnica 

de eletrospinning utilizando poliestireno 

expandido reciclado. O diâmetro das fibras foi 

maior que 0,7 µm. São necessárias avaliações 

mais precisas do diâmetro das fibras e da 

morfologia através de microscopia eletrônica 

de varredura. 

Foi possível coletar nanopartículas do ar 

com eficiências maiores que 99,9% quando se 

utilizou tempos de fiação maiores que 15 min. 

No entanto a permeabilidade dos filtros foram 

altas e apresentaram os menores valores quando 

se fiou por apenas 5 minutos. Uma inesperada 

queda na eficiência ocorreu nos testes 

envolvendo a voltagem de fiação de 20 kV e foi 

associada aos maiores diâmetros das fibras 

fiadas nessa condição.   
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