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RESUMO

O desenvolvimento e otimizacdo de equipamentos que visam a remog¢do de
nanoparticulas do ar atmosférico vém ganhando importancia no cendrio atual. Os efeitos
adversos dessas particulas ultrafinas a sautde humana e meio ambiente motivam o
desenvolvimento de técnicas para sua remocao, tanto pela sustentabilidade dos processos
quanto pela mitigagdo de poluentes. Dentre os equipamentos comumente empregados, 0s
precipitadores eletrostaticos se destacam pela versatilidade e, para determinadas configuragdes,
eficiéncias de até 99,9% em uma ampla faixa de tamanho. A recente literatura vem empregando
precipitadores a umido com boa performance. Entretanto, a formagdao de um novo efluente
liquido e a dificuldade de recuperacdo de particulas com valor agregado encoraja a busca de
outras alternativas. Com isso, a operagao a seco se destaca pela corre¢ao desses problemas e
pelos menores custos de operagdo. Dessa forma, o presente trabalho visa avaliar a influéncia do
campo elétrico, velocidade e dos seguintes parametros geométricos: espagamento entre placas
(4 e 6,5 cm) e espacamento entre eletrodos de descarga (4, 6, 12 cm). Para isso foi realizada
uma varredura entre os campos elétricos de 0,0 kV/cm e 5,0 kV/cm para diferentes velocidades
do ar (1,9, 2,9 e 3,9 cm/s). Foram utilizados dois precipitadores eletrostaticos com
espacamentos entre placas diferentes, ambos do tipo placa-fio de simples estagio, com duas
placas coletoras com comprimento e altura de 30 e 10 cm, respectivamente, com trés eletrodos
de descarga de diametro de 0,4 mm. Os resultados comprovaram a eficiéncia do precipitador
em remover nanoparticulas, com eficiéncias acima de 99,9% para campos elétricos de
5,0 kV/cm em ambos os precipitadores. Ja4 o aumento da velocidade ndo apresentou um
comportamento bem definido, com aumento da eficiéncia ao aumentar a velocidade em
algumas condi¢des. Em geral, a utilizagdo de espacamentos entre fios de 4 cm apresentou queda
na eficiéncia de coleta de nanoparticulas com a diminui¢do do tempo de residéncia. Na
varredura do campo elétrico para verificar a influéncia do espacamento entre placas, maiores
variacdes da eficiéncia de coleta ocorreram entre os campos de 3,1 e 3,4 kV/cm para o
precipitador com espagcamento entre placas de 6,5 cm e entre campos de 4,0 ¢ 4,5 kV/cm para
o precipitador com espacamento de 4 cm. Para um mesmo campo elétrico, o precipitador com
espagcamento entre placas de 6,5 cm apresentou melhor capacidade de coleta. Eficiéncias acima
de 99% foram obtidas com campos elétricos acima de 3,4 kV/em e 4,5 kV/cm para
espagcamentos entre 6,5 cm e 4 cm, respectivamente. Deve-se salientar que maiores eficiéncias
sdo obtidas com uma menor voltagem aplicada no precipitador com menor espagamento entre
placas. Logo, mesmo que o precipitador com espagamento de 6,5 cm tenha apresentado
melhores eficiéncias com base no campo elétrico, o custo energético ¢ maior devido a maior
voltagem aplicada. Na avaliacdo do espacamento entre fios, o aumento dos valores desse
parametro proporcionou maior corrente e, em geral, melhores eficiéncias de coleta. No entanto,
diferencas pouco significativas foram obtidas ao se aumentar o campo elétrico, com remogdes
de 99,9% para todos os espagamentos em 5,0 kV/cm. As curvas de eficiéncia global pelo campo
elétrico apresentaram comportamento sigmoide, com maior taxa de aumento da eficiéncia
préximo ao inicio da corona. Pela analise estatistica foi possivel comprovar o efeito
significativo do espacamento entre placas e espagamento entre fios. Além disso,
estatisticamente o espagamento entre placas e campo elétrico sdo mais influentes que a
velocidade e espagamento entre fios.

Palavras-chave: Precipitacdo eletrostatica, nanoparticulas, controle ambiental, polui¢do
atmosférica.



ABSTRACT

The development and optimization of equipment aimed at removing nanoparticles from
atmospheric air have been gaining importance in the current scenario. The adverse effects of
these ultrafine particles on human health and the environment motivate the development of
techniques for their removal, both for the processes’ sustainability and the mitigation of
pollutants. Among the commonly used equipment, electrostatic precipitators stand out for their
versatility and, for certain configurations, efficiencies are up to 99.9% in a wide size range.
The recent literature has employed wet precipitators with good performance. However, the
formation of a new liquid effluent and the difficulty of recovering particles with added value
encourages the search for other alternatives. With this, dry operation stands out for the
correction of these problems and the lower operating costs. Thus, the present work aims to
evaluate the influence of the electric field, velocity, and the following geometric parameters:
plate spacing (4 and 6.5 cm) and wire spacing (4, 6, and 12 cm). For this, a scan will be
performed between the electric fields of 0.0 kV/cm and 5.0 kV/cm for different air velocities
(1.9, 2.9, and 3.9 cm/s). Two electrostatic precipitators with different plate spacing were used,
both with single stage wire-plate type, with two collecting plates with length and height of 30
and 10 cm, respectively, with three discharge electrodes with a diameter of 0.4 mm. The results
showed the efficiency of the precipitator in removing nanoparticles, with efficiencies above
99.9% for electric fields of 5.0 kV/cm in both precipitators. The increase in velocity did not
present a well-defined behavior, with increased efficiency by increasing the velocity in some
conditions. In general, the use of 4 cm wire spacing showed a decrease in the efficiency of
nanoparticle collection with the reduction of residence time. In the scanning of the electric field
to verify the influence of plate spacing, greater variations in the collection efficiency occurred
between the fields of 3.1 and 3.4 kV/cm for the precipitator with spacing between plates of 6.5
cm, and between fields of 4.0 and 4.5 kV/cm for the precipitator with a spacing of 4 cm. For
the same electric field, the precipitator with a plate spacing of 6.5 cm presented better collection
capacity. Efficiencies above 99% were obtained with electric fields above 3.4 kV/cm and
4.5 kV/cm for spacings between 6.5 cm and 4 cm, respectively. It should be noted that higher
efficiencies are obtained with a lower voltage applied in the precipitator with less plate spacing.
Therefore, even though the precipitator with the spacing of 6.5 cm presented better efficiencies
based on the electric field, the energy cost is higher due to the higher voltage applied. In the
evaluation of the wire spacing, the increase in the values of this parameter provided greater
current and, in general, better collection efficiencies. However, few significant differences were
obtained by increasing the electric field, with removals of 99.9% for all spacings at 5.0 kV/cm.
The overall efficiency curves by the electric field showed sigmoid behavior, with a higher rate
of efficiency increase near the beginning of the corona. By statistical analysis, it was possible
to verify the significant effect of plate spacing and wire spacing. Also, statistically, the plate
spacing and electric field are more influential than the velocity and wire spacing.

Keywords: Electrostatic precipitation, nanoparticles, environmental control, atmospheric
pollution.



Vi

SUMARIO

1. INTRODUGAO ... 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coouiimriimriisiieeisesiseesseesssssssss st sessssssssenas 4
2.1.  Polui¢ao do Ar e Material Particulado..............ooooouiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e, 4
2\ 10 0] o 1 3 1o 1 1RSSR 5
2.2.1.  Caracteristicas de particulas em escala nanomMeEtrica.........cocceveeveerverersieneenneenne. 5
2.2.2.  Aplicagoes de nanopartiCulas ...........cceeevueerieriiieniieiieie e 8
2.2.3. Emissoes de nanoparticulas e particulas ultrafinas...........cccccveevcvieeeiieicieeecieeee, 9
2.2.4.  Efeitos a sallde humana .............cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 10

2.3, Precipitador EIStrOStAtICO......ccueeriieiieiiieeiieiie ettt et 13
231, T0NIZAGAO O ZAS ..ievieeieeiieiie ettt ettt et et enne 15
2.3.2.  Carregamento das partiCulas..........ccceeeevieeiiieiiiiesiie e e 18
2.3.3.  Velocidade de migracao das particulas ...........ccccceeevieeriiiiieiie e 20
2.3.4.  Eficincia de COLEta........ooiiiiiiiiiiiiiierieeceee e 21
2.3.5. Fatores que influenciam a precipitacao eletrostatica..........occeeveevieeneeeieennenne. 23

2.4. Estudos envolvendo o uso de precipitadores eletrostaticos na coleta de particulas ..29

3. OBIJETIVOS. ...ttt ettt ettt en e st e beeneesseeseeneenneenees 41
3.1 ObBJELIVO ETAL ..ottt ettt ettt sttt eaae e es 41
3.2, ODbjJetivOS €SPECITICOS .oouviiruiieiieiiieiie ettt ettt ettt ettt st stee e e treeteeseaeenseees 41

4. MATERIAIS E METODOS ......coooiuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s aesesssesnesssees 42
4.1.  Unidade experimental..........cccccciiiiiieiiiieeiiie ettt evee e saee e e e 42

41,1, COMPIESSOT AE AT ...ueieiiieiiieiiieiieiie ettt ettt e et e ettt eeebeebeeesbeesaeenseenseeenne 44
4.1.2.  Filtro de purificag@o de ar..........ccocuieiiiiiiieiiierieeiieeee ettt e 45
4.1.3.  Gerador de NanopartiCulas ..........cceeecveeecieeeiiieesiie et 46
4.1.4. Solugdo para geracao de nanoparticulas..........ccceeevveeerieeeiieeeiieecee e 47
4.1.5.  Secador POr difUSA0 ..cc..eeuieriiieiieiie ettt e 47
4.1.6.  Fontes NeUtraliZadoras ..........ccouerieriiiiinieniieieeieseee et 48
4.1.7. Amostragem de partiCulas ..........ccceevvuieeiiieeiiieeiee e 48
4.1.8.  Classificador eletroStAtICO. .......cueiruiiiiieiiieiieeiie st 49
4.1.9. Contador de partiCulas...........cecveerieeiiierieeieenie ettt 52
4.2, Precipitadores eletrOStALICOS. .....uiiuiiruiieiieriieeiieeiie ettt ettt ettt et e e beeneaeenneens 54

4.3.  Procedimentos EXPEITMENTALS ......cccveeeruieeerirreeriieeeieesiteeesseeesseeesseeessreeessseeessseeensnes 56



5.

vii

4.3.1.  Curva Corrente-TenSA0......ccocueiiriiiiiiiieieeeeeeteeete et 57
4.3.2.  Testes PrEliMINAIES ......ccccvieriiieeiiieeiiieeiieeeteesiteeeteeesteeesreeessreeessseeensseesseeenns 57
4.3.3. Avaliagdo da influéncia do espacamento entre placas ..........ccceceeevveerveereeennnnne. 58
4.3.4. Avaliagdo da influéncia do espacamento entre fios..........cceecvveviierieeriveniienenne. 60
4.4, ANALISE ESTALISTICA ...eerutiiiieiiiieiie ettt ettt ettt et 61
RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot eee e, 63
5.1, TeStes PrElIMINATES .....ccuvieuieriieeiieeiieeieeeiieeteeeiteeteeeteebeeseaeeseeseaeebeessseeseesnseenseennns 63
5.1.1.  Propriedades do aeroSSOl..........ccccuiiiiieiieriiieiiieie et 63
5.1.2. Par@metros €lEtIICOS . ....coouiiiiiiiieiiieeiie ettt 71
5.1.3.  Testes de eficiéncia de COIeta .........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 73
5.2.  Avaliacdo da influéncia do espagamento entre placas..........cccceecuverieecieenreecieennene 77
5.2.1. Curvas COrTeNtE-tENSA0 ....eeeuvirrieriieeiieniieette et et et ettt ettt e b e sreesiee e enaee 77
5.2.2.  Numero eletro-hidrodindmicCo ...........ccoceeriiiiiiiiiiiieieete e 80
5.2.3.  Testes de eficiéncia de COIeta .........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 81
5.3.  Avaliacdo da influéncia do espagamento entre fios.........cocceeevieriieriienieenieenieeieene 94
5.3.1. Curvas COrTeNtE-tENSA0 «...eeeuviirrerireeriieeiieeiteeteestt et ettt et e et et sre e e e eaneenaee 94
5.3.2.  Numero eletro-hidrodindmicCo ...........coocueeiiiiiiiiniiiiieceee e 97
5.3.3.  Testes de eficiéncia de COIeta .........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 99
5.4, ANALISE EStAtISTICA .eo.vevuieiiiiiriieiieie e 114
5.4.1. Avaliagdo do espacamento entre placas, velocidade e campo elétrico............. 114

5.4.2. Avaliacao do espagamento entre fios, espacamento entre placas, velocidade e

(oF300] o JO I ()3 0 (ot o PSPPI 123
CONCLUSOES E SUGESTOES ..ot eee e ees e s eseesees e ses s eseaens 135
REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ..o 137



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Representagdo do tamanho da particula em relagdo ao caminho livre médio do gas
onde: (a) particula de didmetro D1 € muito maior que o caminho livre médio das moléculas do
gas e (b) a particula possui diametro D2 aproximadamente igual ao caminho livre médio das
MNOLECULAS O AS...eeeiieiiieiieeiieee ettt ettt e et et e s abe e beeenbeenbeesnbeenseesaseenseennns 7
Figura 2. Representacdo do processo de precipitagdo eletrostatica........cccevvevervverieenieeiennennn 13

Figura 3. Representacdo de um precipitador eletrostatico: (a) simples estagio; (b) duplo estagio.

.................................................................................................................................................. 14
Figura 4. Representacdo de um precipitador eletrostatico: (a) tubo-fio; (b) placa-fio. ............ 15
Figura 5. Representagdo de uma curva corrente-tensao. ........ceeeveerueeeveenieeeiueeneeeieeneeeneeenes 16
Figura 6. Principio do efeito corona e desenvolvimento da avalanche de elétrons.................. 17

Figura 7. Representacao das linhas de campo elétrico para uma particula condutora em um

campo elétrico uniforme: (a) particula ndo-carregada; (b) particula parcialmente carregada;

(c) particula com carga de SAUTACAD. ......cceeeruieriieeiieriieeieeie et esiteebeetee et e et e sebeeseesnaeenseenens 19
Figura 8. Valores calculados da constante d/a para valores de s/a entre 0,6 € 2,0. .................. 24
Figura 9. Eletro-fluidodinamica de um precipitador placa-fio para diferentes voltagens. ....... 25

Figura 10. Principais dimensdes e elementos de um precipitador do tipo placa-fio onde: 2s € o
espacamento entre as placas, 2rsg € o diametro dos fios e 2¢ € o espacamento entre fios. ...... 27
Figura 11. Representagdo de diferentes configuragdes do eletrodo de coleta (placas)
onde: (a) tipo lisa; (b) tipo cerca; (C) PO UL c..eieeeiieeiiieeiieeeee ettt 27
Figura 12. Representacdo de diferentes configuragdes do eletrodo de descarga (fios) onde: (a)
haste em espiral; (b) haste com serras; (b) haste com dentes quadrados; (c) haste em forma de
estrela; (e) haste com elementos quadrados torcidos; (f) faixa lisa; (g) tira serrilhada. ........... 28
Figura 13. Linhas de campo para um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio. .................. 29
Figura 14. Fluxograma da unidade experimental onde: (1) Filtros de ar; (2) Gerador atomizador;
(3) Secador de difusdo; (4) Fonte de Kr-85; (5) Precipitador eletrostatico; (6) Fonte de alta
tensao; (7) Rotametro; (8) Valvula de trés vias; (9) Fonte de Am-241; (10) Classificador

eletrostatico; (11) Contador de particulas; (12) Microcomputador. ...........ccccveeeeveercrveenneeennne. 42
Figura 15. Representagdo grafica da unidade experimental. ...........ccceverieniinenienennienienenn 43
Figura 16. Representagao dO COMPIESSOT. ..c..eruiiruirierieniieieniienteetesitenieetesieeseeeseesieenaeeaaesaeenee 45

Figura 17. Filtro de purificagdo de ar da TSI, modelo 3074B.........cccoevviiieiiiieiieeeeeeeee 45



Figura 18. gerador de nanoparticulas TSI, modelo 3079A, com vazao de aerossol ajustavel. 46

Figura 19. Esquema do funcionamento do gerador de nanoparticulas.............ccccveeeevreerreennnee. 46
Figura 20. Secador por difusdo da TSI, modelo 3062. ..........ccoeviieiiiiiieiiiieeeeeeeee e 47
Figura 21. Fonte neutralizadora de Kr-85 da TSI, modelo 3054.........ccccooeniinininienenienenn 48
Figura 22. Sonda de amostragem na tubulagdo de escoamento do aerossol. ...........cc.cceueeeeee. 49

Figura 23. Classificador eletrostatico da TSI, modelo 3080, com um analisador de mobilidade
diferencial longo (Long DMA) da TSI, modelo 3081.........cccuieiiiiiiienieeiieiieeieeeeee e 50
Figura 24. Esquema do impactador iNercial. ...........ccceeeeiieriieiienieeiiecieeeee e 50

Figura 25. Esquema dos fluxos e componentes internos do classificador eletrostatico acoplado

A0 LONZ DMA L ...ttt et e e e et e e et e e e et e e e e nba e e e e aaaaeeennees 52
Figura 26. Contador de particulas ultrafinas por condensacao (UCPC) da TSI, modelo 3776.
.................................................................................................................................................. 53
Figura 27. Esquema dos fluxos e componentes internos do contador de particulas. ............... 54

Figura 28. Representagao do precipitador eletrostatico com cotas nas principais dimensoes
onde: (a) vista frontal; (D) VISta SUPETIOL. .....ccviiiiiiriieiiieiieeie ettt ettt ens 55
Figura 29. Distribuicdo granulométrica das nanoparticulas na entrada do precipitador
eletrostatico para diferentes vazdes onde: (a) P.L; (b) P.IL cccoooviiiiiiieieeeeeeee 64
Figura 30. Distribuicdo granulométrica das nanoparticulas de aerossol na entrada do
precipitador eletrostatico para diferentes velocidades onde: (a) P.L.; (b) P.IL .......cccceeneeeee. 64
Figura 31. Curvas pressdo em diferentes vazdes onde: (a) queda de pressdo; (b) pressao
manométrica no inicio da linha principal. ..........cccviiiiiiiiiiece e 67
Figura 32. Curvas pressao em diferentes velocidades onde: (a) queda de pressao; (b) pressao
manomeétrica no inicio da linha principal. ..........cccceviiieiiiiiiieiii e 67
Figura 33. Distribuicdo granulométrica das nanoparticulas na entrada do precipitador
eletrostatico nas velocidades de (a) 1,9 cm/s (em numero); (b) 2,9 cm/s (em numero);
(¢) 3,9 cm/s; (d) 1,9 cm/s (em massa); (e) 2,9 cm/s (em massa); (f) 3,9 cm/s (em massa). .....69
Figura 34. Curvas corrente-tensdo para diferentes velocidades onde: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s;
(c) 3,9 cm/s; (d) 2,9 cm/s (corrente-campo €1EtriCO). ....eevirruieriieriieeiieiie ettt 72
Figura 35. Eficiéncia fraciondria para ambos os precipitadores em diferentes voltagens nas
velocidades de: (a) 1,09 cm/s, (b) 2,09 cm/s € (C) 3,09 CIN/S. ...ooeevvieeiiieiieeeiie e 75
Figura 36. Eficiéncia fraciondria para ambos os precipitadores em diferentes campos elétricos

nas velocidades de: (a) 1,09 cm/s, (b) 2,09 cm/s € (¢) 3,09 CM/S. ....cccvvveeviieeeiiieeeiieeeieeeeiee e, 76



Figura 37. Curvas corrente-tensdo para diferentes espacamentos entre placas e nas velocidades
de: () 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (C) 3,9 CIMY/S.ccuuiiieiiieciieeciie ettt 78
Figura 38. Valores de Neun/Re? para diferentes espagamentos entre placas e velocidades onde:
(a) campos elétricos até 3,0 kV/cm; (b) campos elétricos entre 3,0 € 5,0 kV/em. ................... 80
Figura 39. Varredura da eficiéncia global pelo campo elétrico para diferentes espagamentos
entre placas nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b )2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/S..cccvveeeviieeiieeenieenee, 82
Figura 40. Varredura da eficiéncia global pela voltagem para diferentes espacamentos entre
placas nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b )2,9 cm/s; () 3,9 CM/S..eeevevieiiieiiiieeiieieeeene, 85
Figura 41. Variacdo da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com
espacamento de 4 CM (P.LL)...couiiiiiiieie e e 88
Figura 42. Variagdo da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com
espacamento de 6,5 CM (P.IL). c.oooouiiiiiiii e 88
Figura 43. Eficiéncias fracionarias para ambos os precipitadores e diferentes velocidades ao se
aplicar o campo elétrico de: (a) 3,0 kV/cm; (b) 3,15 kV/cm; (¢) 3,25 kV/em; (d) 3,4 kV/em; (e)
4,25 kV/em; (f) 4,3 kV/em; (g) 4,4 kV/em; (h) 5,0 KV/em. i, 91
Figura 44. Curvas corrente-tensdo para o precipitador P.I. com diferentes espagamentos entre
fios e nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (€) 3,9 CM/S...evvveeiiieeciieeieeeieeeeeee 95
Figura 45. Curvas corrente-tensdo para o precipitador P.II. com espacamentos entre fios e nas
velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (€) 3,9 CIN/S...cvvvieiiiieiieeceeeeeeeeee e 96
Figura 46. Valores de Neup/Re? obtidos para o precipitador P.I. com diferentes espagamentos
eNtre f10S € VEIOCIAAAES. ... .eiuuiiiiiiiieiie ettt 98
Figura 47. Valores de Ngup/Re? obtidos para o precipitador P.II. com diferentes espacamentos
entre 108 € VEIOCIAAAES. ... eoueiiuiiiiiiieiiieiee e 98
Figura 48. Varredura da eficiéncia global pelo campo elétrico para os precipitadores P.1. e P.II.

com diferentes espacamentos entre fios e nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (c) 3.9

Figura 49. Variagdo da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com
espacamento de 4 cm (P.1.) com espagamentos entre fios de: (a) 4 cm; (b) 6 cm; (c) 12 cm.103
Figura 50. Variacdo da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com

espacamento de 6,5 cm (P.I1.) com espagamentos entre fios de: (a) 4 cm; (b) 6 cm; (¢) 12 cm.

Figura 51. Eficiéncias fracionarias para o precipitador P.I. com espacamentos entre fios de 4, 6

e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 1,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 4,0 kV/cm; (b) 4,25



Xi

kV/em; (¢) 4,3 kV/em; (d) 4,35 kV/em; (e) 4,4 kV/em; (f) 4,45 kV/em; (g) 4,6 kV/em; (h) 5,0
KV/CIMNL ettt ettt e st e b e et e e bt e e st e e bee st e ebeeenee 106
Figura 52. Eficiéncias fracionarias para o precipitador P.I. com espagamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 2,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 4,0 kV/cm;
(b) 4,25 kV/cm; (c) 4,3 kV/em; (d) 4,35 kV/em; (e) 4,4 kV/em; (f) 4,45 kV/em; (g) 4,6 kV/em;
() 5,0 KV/CM .ttt ettt et et et e st e bt et e eneesseenbesneen 107
Figura 53. Eficiéncias fracionarias para o precipitador P.I. com espagamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 3,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 4,0 kV/cm; (b) 4,25
kV/em; (c) 4,3 kV/em; (d) 4,35 kV/em; (e) 4,4 kV/em; (f) 4,45 kV/em; (g) 4,6 kV/em; (h) 5,0
KV/CIMNL ettt et ettt b e et e e bt e e st e et e sabeebeeeaee 108
Figura 54. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.II. com espacamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 1,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 3,0 kV/cm;
(b) 3,1 kV/cm; (c) 3,15 kV/em; (d) 3,20 kV/em; (e) 3,25 kV/em; () 3,3 kV/em; (g) 3,35 kV/em;
(1) 3,4 KV/CM .ttt ettt ettt et e st e bt et e eneesaeenbeeneen 111
Figura 55. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.II. com espacamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 2,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 3,0 kV/cm;
(b) 3,1 kV/cm; (c) 3,15 kV/em; (d) 3,20 kV/em; (e) 3,25 kV/em; () 3,3 kV/em; (g) 3,35 kV/em;
(1) 3,4 KV/CM .ttt ettt et et e e st e bt et e eneesaeenbeeneens 112
Figura 56. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.II. com espacamentos entre fios de 4,
6 ¢ 12 cm ao se utilizar a velocidade de 3,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 3,0 kV/cm;
(b) 3,1 kV/cm; (c) 3,15 kV/em; (d) 3,20 kV/em; (e) 3,25 kV/em; () 3,3 kV/em; (g) 3,35 kV/em;
(1) 3,4 KV/CM .ttt ettt et e st et e st e bt et e eneesaeentesneen 113
Figura 57. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com campo
€lELrICO A€ 3,0 € 4,0 KV/CIM. cooiiiiiiieieeee ettt ettt s e r e e e e e s eenans 115
Figura 58. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do
planejamento fatorial com campo elétrico de 3,0 € 4,0 kV/em. ....c.ooovviieviieeiiiieiieeeeee, 117
Figura 59. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com
campo elétrico de 3,0 € 4,0 KV/CM. ....oooiiiiiiiiieeceee e 117
Figura 60. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm em fungdo de: (a) campo elétrico e espagamento entre placas;
(b) velocidade e espacamento entre placas; (¢) campo elétrico e velocidade; (d) grafico de

contornos para campo elétrico e espagamento entre Placas. .......coceeveveereereerienieenieneenennnens 118



Xii

Figura 61. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com campo
€lEtrico de 4,0 € 5,0 KV/CIM...ooiiiiiiiieiiei et e e e e e e e e eeanes 120
Figura 62. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do
planejamento fatorial com campo elétrico de 4,0 € 5,0 kV/em. ......cccoeviiiiiiiniieiiiiiiiiie, 122
Figura 63. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com
campo elétrico de 4,0 € 5,0 KV/CML. c...oiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 122
Figura 64. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm em fung¢ao de: (a) campo elétrico e espacamento entre placas;
(b) velocidade e espacamento entre placas; (¢) campo elétrico e velocidade; (d) grafico de
contornos para campo elétrico € espagamento entre placas. .........ccoeeveeecveeeriieeesiieeenieeenieenns 123
Figura 65. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 4 € 12 CIMlcccvieeiieiiiriieeiieie et 125
Figura 66. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do
planejamento fatorial com espagamentos entre fios de 4 € 12 CM....cccvveecvieecieeecieeeiieeee. 127
Figura 67. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 4 € 12 CIMlcccvieeiieiieriiiciieieeeee et 127
Figura 68. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 4 ¢ 12 cm em fungao de: (a) espagamento entre placas e velocidade;
(b) espacamento entre fios e velocidade; (c) campo elétrico e velocidade; (d) espagamento entre
fios e espacamento entre placas; (e) campo elétrico e espagamento entre placas; (f) campo
elétrico € espacamento ENLIE F10S. ......ccvieiiiiieriieeiieeertee ettt et e e e e e e e e e esaeeeanee e 128
Figura 69. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 6 € 12 CIMlcccuvieeiieiieriiiiiecie e 130
Figura 70. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do
planejamento fatorial com espagamentos entre fios de 6 € 12 CM.....ccveeevevieecieeecieeeiieeee. 132
Figura 71. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 6 € 12 CIMl.c.uieeieeiieiiiiiii e 132
Figura 72. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 6 ¢ 12 cm em fungao de: (a) espagamento entre placas e velocidade;
(b) espagamento entre fios e velocidade; (¢) campo elétrico e velocidade; (d) espagamento entre
fios e espacamento entre placas; (e) campo elétrico e espagamento entre placas; (f) campo

elétrico € espagamento ENLIE f10S. ....ecvieriieriieiieeie ettt ettt eeeas 133



Xiii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Dimensdes dos precipitadores eletrostaticos que foram utilizados nesse trabalho...56
Tabela 2. Experimentos realizados nos testes preliminares com voltagem e campo elétrico .. 58

Tabela 3. Experimentos realizados nos testes de avaliagao da influéncia do espacamento entre

Tabela 5. Planejamento fatorial para avaliacao estatistica da influéncia do espagamento entre
placas, velocidade € campoO CIEIIICO ... .oevieiiieiiieiieiieeie ettt 61
Tabela 6. Planejamento fatorial para avalia¢do estatistica da influéncia do espacamento entre
fios, espacamento entre placas, velocidade € campo elétrico........oevvvvveveiieerciieeniieeiee e 62

Tabela 7. Umidade relativa do géas (%) para as condigdes utilizadas de vazdo e velocidade total

Tabela 8. Concentragdo em numero de particulas, mediana e desvio padrdo geométrico (o) da
distribuicao granulométrica de nanoparticulas na entrada dos precipitadores em diferentes
VEIOCTAAAES ...ttt ettt et st et e st et e st e e bt e eabeeeeas 70
Tabela 9. Concentragdo massica de particulas, mediana e desvio padrdo geométrico (o) da
distribuicdo granulométrica de nanoparticulas na entrada dos precipitadores em diferentes
VEIOCTAAAES ...ttt ettt e b e st e b e e ettt e st e e bt e eabeebeas 70
Tabela 10. Voltagem e corrente de inicio da corona e relagdo entre numero eletro-hidrodinamico
e nimero de Reynolds (NEHD/RE?) .......cvvevuiueviieeieceeeeeeeeeeeeeee et 73
Tabela 11. Correntes elétricas medidas do aerossol apos a passagem pelo precipitador
eletrostatico e estimativa da carga elétrica média das particulas...........cccceeeeevieenciieenieeeeieenne, 87
Tabela 12. Efeito estimado, erro padrao, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o
planejamento fatorial com campo elétrico de 3,0 € 4,0 KV/cm .....cooovviviiniininiiniiiiiee 115
Tabela 13. Anélise de variancia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com campo
€lEtrico de 3,0 € 4,0 KV/CIM..oooiiiiiiiieeieee et e e e e e e e 116
Tabela 14. Efeito estimado, erro padrao, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o
planejamento fatorial com campo elétrico de 4,0 € 5,0 KV/em .....coeeviiviiniininiiniiiiiene 119
Tabela 15. Anélise de variancia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com campo

ElEtrico de 4,0 € 5,0 KV/CIM.c.ooiiiiiiieiiiee et e e e e e e e 121



Xiv

Tabela 16. Efeito estimado, erro padrao, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o
planejamento fatorial com espagamentos entre fios de 4 € 12 CM....cccvveevvieecieeecieecieee, 125
Tabela 17. Andlise de variancia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 4 € 12 CIMlcccvieeieeiiiniieeieeieeeee et 126
Tabela 18. Efeito estimado, erro padrao, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o
planejamento fatorial com espagamentos entre fios de 6 € 12 CM.....cccvveevevieeciieecieeeiieeee, 130
Tabela 19. Andlise de variancia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com

espacamentos entre fios de 6 € 12 CIMlccouvieeiieiieiiieiieeiece et 131



Simbolo

at

C(dp)
w(dp)

Gi
Cr
No(dp)

LISTA DE SIMBOLOS

Definicao

Caminho livre médio

Viscosidade dinamica

Viscosidade cinematica

Pressao

Peso molecular

Temperatura absoluta

Diametro da particula

Numero de Knudsen

Carga de saturagao

Permissividade elétrica no vacuo
Permissividade relativa do material
Campo elétrico

Coeficiente de correcao de Cunningham
Velocidade de migragao

Eficiéncia de coleta

Concentragao de particulas na entrada
Concentragao de particulas na saida
Eficiéncia de coleta do Modelo de Deutsch
Comprimento do eletrodo de coleta
Velocidade do gés

Distancia entre eletrodos de coleta e descarga
Area de coleta

Taxa de fluxo volumétrico

Altura dos eletrodos de coleta

Eficiéncia de coleta do Modelo de Zhibin e Guoquan
Numero de Péclet

Numero de Deutsch

Comprimento perpendicular ao fluxo do gés

Unidade

L

ML'¢!

L?t!
ML!¢t?

M

T

L
Adimensional
It

tL
Adimensional
MLI!t3
Adimensional
LT!

%

ML3

M L3

%

L

Lt!

L

12

L3 t!

L

%
Adimensional
Adimensional

L

XV



NEup

pr
Zi
Re

la

I'o

Vo

2s
2¢c

21sE

Difusividade da particula

Razao entre o comprimento perpendicular (y) € o

espacamento entre placa e fio (s)
Voltagem

Numero eletro-hidrodinamico
Corrente elétrica

Densidade do gés

Mobilidade elétrica dos ions
Numero de Reynolds
Comprimento do fio de descarga
Constante

Raio do eletrodo de descarga
Voltagem de inicio da corona
Espagamento entre fios
Espacamento entre placas
Espagamento entre fios
Diametro do eletrodo de descarga

Grau de significancia estatistica

L2 t!

Adimensional

ML2T!t3
Adimensional
I

ML?3

tIM!

Adimensional

L

Adimensional

XVi



INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

A sustentabilidade tornou-se uma das principais preocupagdes de muitas empresas,
organizagdes e governos. Com o crescente aprego por este conceito, também aumentou a busca
por tecnologias para reduzir o efeito das acdes antropogénicas no meio ambiente e na sociedade.
Nesse contexto, a nanotecnologia permitiu a criagdo de materiais que propiciaram significativos
avangos em areas como energia, eletronica e medicina.

Esses avangos sdo em parte associados as diferentes propriedades Opticas, magnéticas e
elétricas que as nanoparticulas exibem ao se comparar com o mesmo material em escalas
maiores, como micrométrica (REMIRO, 2018). Com base nisso, hd uma preocupagdo com o0s
potenciais efeitos negativos que essas mudancas podem causar e, portanto, parece haver um
paradoxo entre o desenvolvimento e a aplicagdo da nanotecnologia (GAUTHIER; GENET,
2014).

Estudos toxicoldgicos e dos efeitos ambientais demonstraram evidéncias de
bioacumulagdo de nanoparticulas e transferéncia pela cadeia alimentar nos organismos
aquaticos, além de alteracdes na dindmica das comunidades de bactérias do solo (CARBONE
etal., 2014; JOVANOVIC; PALIC, 2012; LEKAMGE et al., 2019). Efeitos negativos também
sao sentidos pelo ser humano devido aos danos a satde causados pela inalacdo de
nanoparticulados (OLIVEIRA, 2019).

Essas nanoparticulas, mesmo com menor massa, se apresentam mais numerosas,
possuem alta superficie, neurotoxicidade, facilidade de penetracdo pulmonar e capacidade de
serem transportadas pela corrente sanguinea e acessar outros Orgdos, células e estruturas
subcelulares (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002; CALDERON-GARCIDUENAS et al.,
2019). Devido a essa capacidade, pesquisas envolvendo a exposi¢do a nanoparticulas de metais
em ratos, demonstraram que elas podem atingir o cérebro, causar estresse e diminuicdo da
viabilidade celular e aumentar a incidéncia no desenvolvimento de doengas neurodegenerativas,
como Alzheimer, Parkinson, doenca mental e reducao da inteligéncia (MAHER et al., 2016;
WU; DING; SUN, 2013).

Portanto, com o crescente aumento de emissoes de particulas ultrafinas (<100 nm), pelas
industrias e centros urbanos, torna-se necessario a implementagdo de meios eficientes para sua
remog¢do do ar. Outro ponto importante ¢ o aprimoramento de processos nao somente para

mitigar os danos causados por esse tamanho de particula, mas como pela recuperacdo de
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materiais que podem apresentar valor agregado. Nesse sentido, processos que envolvem a
sintese e/ou utilizagdo de nanoparticulas de ouro, prata e paladio, em escala laboratorial e
industrial, seriam beneficiados com a coleta de suas emissdes no ar (BODDU et al., 2011;
HARRA et al., 2012; HILLMAN et al., 2017). Além desses, dependendo da concentragao das
emissdes, a recuperagdo de particulas ultrafinas de 6xidos de ferro, 6xidos de prata, 6xidos de
titdnio e 6xidos de aluminio em escala industrial poderia trazer uma diminui¢do dos custos, a
longo prazo, na implementagao de equipamentos de controle dessas emissoes (VANCE et al.,
2015).

Os poucos trabalhos que visam a remog¢do de nanoparticulados propdoem uso de
equipamentos como colunas de bolha, filtros de membrana, eletro ciclone, precipitadores
eletrostaticos e o desenvolvimento de meio filtrantes para filtros de mangas (CADAVID-
RODRIGUEZ et al., 2014; CYRS et al., 2010; FEITOSA, 2009; LIN et al., 2013; OLIVEIRA,
2019; WANG; OTANI, 2013).

Dentre esses equipamentos, os precipitadores eletrostiticos se destacam pela
versatilidade, alta eficiéncia, baixa resisténcia e adaptabilidade a diferentes tipos de particulas
(LU et al., 2016). Para determinadas configuragdes, eficiéncia de até 99,9% no controle de
emissdes atmosféricas pode ser obtida em uma ampla faixa de tamanho. De toda forma, essa
técnica precisa ser avaliada afim de obter tal eficiéncia na escala nanométrica.

De forma geral, o funcionamento de um precipitador eletrostatico se baseia na descarga
corona, criada pelos eletrodos de descarga, que carrega as particulas suspensas no ar, distorce
sua trajetdria com o campo elétrico induzido em diregdo ao eletrodo de coleta e as intercepta na
placa coletora (HE; DASS, 2018). O seu desempenho também sofre influéncia dos seguintes
parametros: operacionais, como vazao de gas e concentragdo de particulas; mecanicos, como a
distancia entre fios, didmetro dos fios, distdncia entre placas; e elétricos, como a voltagem
aplicada e polaridade (CHEN et al., 2014; KHALED; ELDEIN, 2013; LU et al., 2016). Entre
estes, os estudos que envolvem alteragdes da geometria para melhorar eficiéncia de coleta de
nanoparticulas ainda sdo escassos.

Em geral, os estudos para remoc¢do de particulado em escala nanométrica t€ém se
concentrado na utilizacao de precipitadores a imido e na aglomeragao das particulas na corrente
de entrada. Entretanto, conforme explicitado por Oliveira (2019), mesmo com boas eficiéncias,
a geracao de lama no processo a imido gera um inconveniente que ¢ a formagao de um efluente
liquido. Além disso, nos casos em que as particulas apresentam valor agregado, a operacgdo a

seco mostra-se mais interessante e economicamente viavel.
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Nesse viés, ¢ incentivador buscar novas formas de otimizar o processo de precipitagdo
eletrostatica para remocao de nanoparticulados. Tal otimiza¢do envolve, além de parametros
operacionais, a avaliagdo das influéncias dos pardmetros geométricos na coleta de
nanoparticulas.

Dessa forma, o escopo do presente trabalho visa avaliar a influéncia da geometria do
precipitador eletrostatico na remogao de particulas na faixa nanométrica. Foi avaliado como a
eficiéncia de coleta se altera com mudangas no espagamento entre os eletrodos de coleta
(placas) e espagamento entre os eletrodos de descarga (fios). Para tal, foi realizado uma
varredura de campo elétrico para entender como esses parametros geométricos influenciam o
processo em diferentes velocidades do aerossol. A partir disso, um planejamento experimental

foi utilizado para determinagao estatistica da influéncia desses parametros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec¢do, inicialmente serd discutido a polui¢do do ar e o conceito de material
particulado, com énfase nas nanoparticulas, suas caracteristicas, aplicagcdes, emissoes €
periculosidade. Devido a isso, sera evidenciado o precipitador eletrostdtico como equipamento
de controle, demonstrando suas caracteristicas, teoria e influéncia de parametros operacionais

e geomeétricos.

2.1. Poluicio do Ar e Material Particulado

A poluicdo do ar ¢ um problema mundial que se acentuou com o aumento da
industrializagdo e urbanizacao. A introdugao de substancias a atmosfera afeta a qualidade do ar
e causa grandes problemas ao meio ambiente e satide pubica. Dentre os contaminantes, como
NOx, SOy, CO e CO, o material particulado (MP) se destaca por apresentar composicdes €
caracteristicas variadas, muitas das quais contribuem com sua periculosidade. Seus efeitos,
dependentes da toxicidade, tempo de exposicao e concentracao, sdo alvos de diversos estudos.
Muitos desses demonstraram evidéncias que a poluicdo atmosférica estd associada
desenvolvimento de doencas no sistema respiratorio inferior e cardiovascular, como alergia,
asma, pneumonia e cancer (FANN et al., 2012; FIORDELISI et al., 2017, LAUMBACH;
KIPEN, 2012).

Os efeitos ambientais e o tempo que as particulas se mantém suspensas variam de acordo
com seu tamanho. Frequentemente, se utiliza o didmetro aerodinamico, ou seja, o diametro de
uma esfera de densidade unitaria que possui a mesma velocidade terminal da particula estudada,
para caracterizar os particulados (HINDS, 1999). Em termos praticos, as MP1o (menores que
10 pum) podem penetrar no sistema respiratdrio inferior, enquanto as MP2s5 (menores que
2,5 um) podem penetrar na regido de troca gasosa do pulmao. Uma atengao especial deve ser
dada as ultrafinas (menores que 100 nm) que, mesmo com menor massa, se apresentam mais
numerosas, com alta superficie, facilidade de penetragao pulmonar e capazes de acessar 6rgaos,
células e estruturas subcelulares (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002; CALDERON-
GARCIDUENAS et al., 2019).
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Com base nisso, ¢ um consenso geral que particulas com menores didmetros
aerodindmicos apresentam um maior potencial de causar efeitos adversos a satide humana.
Logo, as particulas nanométricas comecaram a ser alvo de intimeras pesquisas que
identificaram varias evidencias epidemiologica e clinicas dos prejuizos causados com a sua

inalacdo (GWINN; VALLYATHAN, 2006).

2.2. Nanoparticulas

As particulas ultrafinas e nanoparticulas sdo particulas em escala nanométrica (10 m)
que se apresentam sob diversas formas no meio ambiente. Particulas deste tamanho apresentam
caracteristicas singulares em relacdo a particulas e superficies macroscépicas (QUINA, 2004).
Em termos gerais, hd uma distingao entre esses termos, onde particulas ultrafinas se referem as
particulas que sdo geradas incidentalmente no ambiente, em geral com composicao e tamanho
heterogéneo, frequentemente como subprodutos da combustdo de combustiveis fosseis,
condensa¢do de substancias semivolateis, queima de madeira, emissdes industriais, enquanto
as nanoparticulas sdo fabricadas por processos controlados de engenharia, apresentando
composi¢ao e tamanho homogéneos (LI et al., 2016; NEL, 2006). Nesse trabalho esses termos

serdo utilizados como sindnimos.

A ISO/TS 12025:2012 define essas particulas como as que compreendem a escala
nanométrica, ou seja, entre 1 e 100 nm. Entretanto, ndo hd um consenso na literatura sobre qual
didmetro aerodinamico pode-se considerar uma particula como nanoparticula. Falaguasta
(2005), Hinds (1999) e Pui e Chen (1997) classifica como nanoparticulas as menores que 50
nm. Para Joodatnia e colaboradores (2013) as particulas nanométricas sao as menores que 300
nm, enquanto para Bencs e colaboradores (2017) sao entre 10 a 300 nm. Meira (2009) define
essas particulas como menores que 250 nm. Li e colaboradores (2016), Londahl e colaboradores
(2014), Mohnen e Hidy (2010), Mushtaq e colaboradores (2015), Oberdorster e colaboradores

(2005) consideram como nanoparticulas aquelas menores que 100 nm.

2.2.1.Caracteristicas de particulas em escala nanométrica

As caracteristicas unicas e novas que as particulas ultrafinas e nanoparticulas
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apresentam sdo associadas ao seu tamanho extremamente pequeno, composi¢do quimica
(pureza, cristalinidade, propriedades eletronicas), estrutura superficial (reatividade superficial,
grupos superficiais), solubilidade, forma e agregacao (LI et al., 2016; NEL, 2006). Além disso,
aerossois de particulas em escala nanométrica sao mais dinamicos e apresentam caracteristicas
singulares em relagdo as particulas micrométricas, devido a maior sensibilidade a efeitos fisicos,

como a difusdo browniana (ISO, 2012; OLIVEIRA, 2019).

Para explicar esses efeitos, deve-se entender dois conceitos: o caminho livre médio do
gas e 0 movimento browniano. O caminho livre médio (A) ¢ definido como a distdncia média
que a molécula do gés percorre entre colisdes sucessivas (Equagdo 1) e o movimento browniano
¢ o movimento aleatorio e irregular da particula causada pelas colisdes de moléculas do gas
contra a particula (DULLIEN, 1989; HESKETH, 1996; HINDS, 1999).

A= a
0,499P (8M /RT)%%

(1)

Nessa equagdo, | € a viscosidade do ar (Kg/ms), P € a pressdo (Pa), M ¢ o peso molecular

e T ¢ a temperatura absoluta (K).

Particulas com grandeza micrométrica, em média, terdo percorrido uma distancia igual
ao caminho livre médio (em condigdes padrdes apresenta um valor de 0,066 um) desde a tiltima
colisdo com outra molécula de gés. Seu didmetro ¢ muito maior que esse caminho livre médio
e a particula se comporta como em um meio continuo (HINDS, 1999; OLIVEIRA, 2019). A

Figura 1 mostra uma comparacao entre o tamanho da particula e o caminho livre médio.

A medida que as particulas diminuem de tamanho, para um dado caminho livre médio
do gas, elas comecam a escapar do contato com as moléculas do gas. Assim, a forma que a
particula interage com as moléculas do gés ¢ diferente, apresentando interagcdes com outras
entidades quimica e difusdo aleatoria em todas as direcdes. Quando isso ocorre, particulas
extremamente pequenas se comportam de maneira diferente e veem o meio como algo

descontinuo (HESKETH, 1996; HINDS, 1999).

Esse efeito ¢ demonstrando quando se observa o coeficiente de difusdo para particulas
de tamanhos diferentes. A 20°C, para uma particula de 0,01 pm ¢ 5,4x10® m2.s! e para uma
particula de 10 um ¢ 2,4x10"'2 m2.s™!. Ou seja, o transporte por difusdo ¢ 20 mil vezes mais
rapido na particula 0,01 pym. Como o coeficiente de difusdo caracteriza a intensidade do
movimento browniano, tem-se que esse fendomeno ¢ bem pronunciado em particula menores

(HINDS, 1999).
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Figura 1. Representacdo do tamanho da particula em relacdo ao caminho livre médio do gas
onde: (a) particula de didmetro D1 ¢ muito maior que o caminho livre médio das moléculas do
gas e (b) a particula possui diametro D2 aproximadamente igual ao caminho livre médio das

moléculas do gas.

O O O O

O O a0 4
O

e O A O O
O o O o © e O

Fonte: Oliveira (2019).

Também pode-se avaliar o comportamento da particula através do numero de Knudsen,
que relaciona o caminho livre médio das moléculas do gés € o didmetro da particula (dp,), dado
pela Equagdo 2. Se Kn<0,1 e dp>1,3 um, a particula ¢ maior que o caminho livre médio e se
comporta como se estivesse em um meio continuo. Para Kn<0,3 e dp>0,04 um ¢ chamado de
fluxo de escorregamento. Ja para K>10 e dp<0,01 pm a particula possui a mesma ordem de
grandeza das moléculas do gés e interage como se fosse uma molécula perante as moléculas do
gas. Com Kn entre 0,3 ¢ 10 e 0,01<dp<0,4 um ¢ chamado de regido de transi¢do, quando Kn~1
existe dificuldade para determinacdo do comportamento e os dados ndo sdo confidveis

(HESKETH, 1996; HINDS, 1999).

2A
Kn = d_ (2)
P
Com essas propriedades diferentes, juntamente com o pequeno tamanho e area
superficial, as particulas em escala nanométrica passaram a serem estudadas e aplicadas em
diversas areas. Sua geragao se acentuou nas universidades, industrias e empresas emergentes
nesse ramo. Esses avangos nas areas de nanociéncia e nanotecnologia resultaram em iniimeras

possibilidades de aplicagdes em produtos de consumo (LANGER; WEISSLEDER, 2015;
STONE; JOHNSTON; CLIFT, 2007; VANCE et al., 2015)
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2.2.2.Aplicac¢des de nanoparticulas

A nanotecnologia, atualmente, aparece como uma das tecnologias com grande potencial
para ajudar na solucdo de problemas que envolvem a sustentabilidade e uso de recursos
energéticos (GAUTHIER; GENET, 2014). As aplicagdes de nanomateriais e nanoparticulas
permitiram o desenvolvimento de uma gama de produtos que vao desde catalisadores, tintas e
tecidos até medicamentos, técnicas de liberacdo de firmacos e cosméticos em areas como
eletronica, medicina, agronegocio e alimenticia (ROSSI-BERGMANN, 2008). O portal The
Nanodatabase (2020), desenvolvido pela DTU Environment, pelo Conselho de Ecologia da
Dinamarca (Danish Ecological Council) e pelo Conselho de Pesquisa da Dinamarca (Danish
Consumer Council), criou um banco de dados para coleta de informacdes e categorizacao de
nanomateriais utilizados em produtos de consumo. No inventario, acessado em 10 de fevereiro

de 2020, estava catalogado 3120 produtos contendo nanoparticulas.

O Projeto sobre Nanotecnologias Emergentes (2013) do Centro Internacional Woodrow
Wilson para Pesquisadores mantém um banco de dados on-line de nanoprodutos de consumo
(Projeto sobre Inventario de Produtos de Consumo para Nanotecnologias Emergentes 2009).
Essa plataforma cataloga produtos de consumo que anunciam abertamente a utilizagcdo de
nanocomponentes. Em sua atualizagdo mais recente, com informagdes acessadas em 10 de

fevereiro de 2020, haviam 1833 produtos catalogados.

Com base no projeto do Centro Internacional Woodrow Wilson, Vance e
colaboradores (2015) avaliaram o inventario lancado em outubro de 2013 onde constava
1814 produtos de consumo de 622 empresas em 32 paises. Dentre o total de produtos
cadastrados, 42% sdo referentes a categoria Satide e Boa Forma. Além disso, 37% dos produtos
advertem sobre o uso de metais e 6xidos de metais, sendo a prata o nanomaterial mais utilizado
(24%). Outros materiais como oxidos de titdnio, 0xidos de zinco e 6xidos de silicio e ouro.
Entre os nanomateriais carbonaceos (89 produtos), as nanoparticulas de carbono sdo as mais
utilizadas (39 produtos). Entretanto, 49% dos produtos incluidos nessa plataforma nao

fornecem a composi¢do do nanomaterial utilizado.

A primeira onda da nanotecnologia foi sentida principalmente no campo da informatica
e eletronica, particularmente na fabricagdo de chips para computadores, tablets e smartphones.
O avango rapido nas pesquisas nessa darea permitiu a criagdo de produtos quimicos

nanoestruturados, formas mais eficientes de administracao de farmacos, melhoras em exames
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de imagem e nas ferramentas de diagnosticos para medicina (DEMELLO; WOOLLEY, 2010;
GYLES, 2012).

As perspectivas sao promissoras € podem permitir uma melhoria da qualidade de vida
nos mais diversos setores. Para Quina (2004), os nanomateriais tem potencial para aumentar a
eficiéncia dos processos e, consequentemente, um aproveitamento mais eficiente de matérias
primas, com menor consumo energético € menor geragdo de residuos. Nesse sentido, as
nanoparticulas ou nanomateriais vem sendo aplicados na area catalitica para aumentar a
eficiéncia e a seletividade de processos industriais (SHAO et al., 2013), na parte terapéutica
para obter melhores formas de assimilagdo de medicamentos pelo corpo humano
(BAMRUNGSAP et al., 2012; GYLES, 2012; LANGER; WEISSLEDER, 2015), na area de
cosméticos com desenvolvimento de melhores sistemas de entrega e absor¢ao dos produtos
(MU; SPRANDO, 2010) e em outras areas, como na fabrica¢ao de supercapacitores e baterias

(LIU et al., 2017; YANG et al., 2014).

O recente avanco da nanotecnologia, embora abra novas oportunidades de avancgos na
tecnologia e medicina, poderiam também causar efeitos adversos a saide com a exposi¢do a
humanos. Mais pesquisas sdo necessdrias para esclarecer a seguranga das particulas em
nanoescala, bem como a elucidagdo do possivel uso benéfico dessas particulas no tratamento

de doengas (Li et al, 2016)

2.2.3.Emissoes de nanoparticulas e particulas ultrafinas

Mesmo o desenvolvimento da nanotecnologia sendo algo recente, a presenca de
particulas ultrafinas no ar ndo ¢ algo recente nem incomum. Entretanto, elas passaram a ser um
problema com o aumento das emissdes e a dificuldade em caracterizar geograficamente ou ao
longo do tempo, ja que a concentracdo sofre influéncia de parametros como umidade e
temperatura ambiente, direcdo do vento e a distancia da fonte de emissao (LI et al., 2016;

WEICHENTHAL et al., 2008)

Em média, o nimero de particulas ultrafinas em areas urbanas se encontra na ordem de
10* particulas/cm?, enquanto em 4reas rurais sio na ordem de 10° particulas/cm® (MATSON,
2005). Entretanto, regides populosas ou industriais apresentam concentragdes em nimero com

ordens de grandeza maiores, como 10° particulas/cm?® (HEITBRINK et al., 2007).
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Muitos estudos envolvendo particulas ultrafinas focam em areas urbanas e rodovias,
principalmente causada por emissdes de veiculos. Cheng e colaboradores (2010) realizou um
estudo em um pedagio de uma rodovia de Taiwan com um trafego de 227 mil veiculos por dia
e mostrou que as pessoas que trabalham nessa regido estdo expostas a concentracdes de
particulas ultrafinas na faixa de 9,3x10°-1,6x10° particulas/cm’. Wheatley e Sadhra (2004)
relataram, através de medicdes paralelas dos niveis de fumaga de diesel no ar em depdsitos que
utilizavam empilhadeiras movidas a diesel, uma exposi¢do de particulas ultrafinas na faixa de

5,8%x10%-2.3x10° particulas/cm?.

Em processos industriais o aumento de particulas nessa faixa de tamanho também ¢
expressivo. Cheng e colaboradores (2008) mostraram que as concentragcdes em numero de
particulas ultrafinas em uma fundi¢do de ferro estavam entre 2,07x10%-2,82x10° particulas/cm®.
Em um estudo de Heitbrink e colaboradores (2007), em uma instalagdo de usinagem e
montagem de motores, as concentra¢des de niimero de particulas muito finas foram de 7,5x10°
particulas/cm® quando aquecedores a gas natural eram utilizados e 3x10° particulas/cm® quando

aquecedores a vapor eram utilizados.

Elihn e Berg (2009) estudaram as caracteristicas de particulas ultrafinas em sete plantas
industriais e mediu as concentragcdes em dez atividades de trabalho, como soldagem, corte a
laser, fundi¢do, fabricagdo de nucleos, moldagem, concretagem, retificagdo, peneiramento e
lavagem. Concentracdes de 1,5x10* a 8,8x10* particulas/cm® foram obtidas em atividades com
soldagem de aco, retificacdo e lavagem de ago fundido, de 2,5x10* a 3,9x10* particulas/cm?
para a fundi¢do de ferro, de 5,0x10* a 1,3x10° particulas/cm? para a fundi¢io de aco, de 1,2x10*
a 2,2x10* particulas/cm® para constru¢des com concreto e de 1,2x10* a 9,6x10* particulas/cm’

para moldagem e peneiramento de pds de ago.

2.2.4. Efeitos a saude humana

As mesmas propriedades que tornam as nanoparticulas tdo unicas, também podem afetar
de forma negativa o meio ambiente. Entretanto, as pesquisas envolvendo seus impactos nao
conseguem acompanhar a rapida proliferacdo de pesquisas para desenvolvimento e aplicacdes
de nanomateriais. Essa preocupagdo com seus efeitos negativos vem dos problemas advindos
de outros materiais que também se apresentaram promissores no passado. Como no caso do

amianto, com suas décadas de longa laténcia e efeitos a satide, existem muitas preocupagdes
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legitimas sobre as consequéncias desconhecidas para a saude humana dos nanomateriais

(GWINN; VALLYATHAN, 2006).

De forma geral, a inalagdao ¢ uma das vias de acesso mais perigosas de nanoparticulas.
A presenca de nanoparticulas no ar atmosférico ¢ preocupante devido a sua alta eficiéncia de
deposi¢@o pulmonar e grande vida Util na atmosfera, podendo ser transportadas por milhares de
quilémetros e permanecerem no ar por varios dias (GWINN; VALLYATHAN, 2006; HINDS,
1999). Sua toxicidade, embora influenciada por parametros como o tipo de espécie quimica,
potencial de agregacao/desagregacao, capacidade de adsorver outros poluentes, estd bastante
associada ao seu pequeno tamanho e grande area superficial (WARHEIT, 2004). Justamente
esses dois ultimos itens que tornam as particulas ultrafinas mais toxicas a saude que particulas

de tamanhos maiores (OBERDORSTER, 2000).

Estudos demonstram que, apds inaladas, as nanoparticulas podem atingir a regido de
troca gasosa, atravessar a barreira ar-sangue, acessar a corrente sanguinea e redistribuir em
outros locais do corpo, como diferentes orgaos e tecidos secundarios, causando efeitos
sist€émicos a saude (ADAMS et al., 2019; GWINN; VALLYATHAN, 2006). Um estudo de
Oberdorster e colaboradores (2004) demonstrou que elas sdo eficientemente depositadas nas
regides nasal, traqueobronquica e alveolar devido a difusdo. Além disso, a partir da exposi¢ao
de ratos a nanoparticulas de ouro, foi demonstrado que pode haver distribuicdo de
nanoparticulas para o6rgios extrapulmonares, como rins, figado e cérebro. Quanto menor o
tamanho das particulas, mais facil ela teve acesso a corrente sanguinea e maior quantidade pode
ser encontrada no sangue e na urina desses animais. De toda forma, uma grande parte fica retida
nos pulmoes, onde pode causar respostas inflamatorias (SEMMLER-BEHNKE etz al., 2008). A
exposicdo a essas particulas também estd associada a doengas cardiovasculares, inflamagao
sistémica prolongada, ativagdo de leucocitos no sangue e danos ao endotélio vascular (ADAMS

etal. 2019).

Estudos de toxicidade pulmonar em animais demonstram que as exposig¢des pulmonares
a particulas ultrafinas ou nanoparticulas produzem respostas inflamatorias mais graves em
comparagdo com particulas maiores de mesma composi¢ao € com concentragdes de massa
equivalentes (MONTEILLER et al., 2007; WARHEIT, 2004). Foi reportado estresse oxidativo
como reposta a presenca de particulas ultrafinas nas células e que a area superficial das

particulas ¢ um fator chave para seu potencial de inflamagao (MONTEILLER et al., 2007).



REVISAO BIBLIOGRAFICA 12

Algumas evidéncias sugerem que as ultrafinas ou nanoparticulas inaladas, apds
deposicdo no pulmao, escapam amplamente da vigilancia de macréfagos alveolares e ganham
acesso ao intersticio pulmonar, um compartimento anatdmico potencialmente vulneravel. Os
resultados do banco limitado de dados toxicoldgicos promoveram a percepgao de que todas as
nanoparticulas sdo toxicas (WARHEIT, 2004). Testes envolvendo a exposicao de particulas de
exaustdo de diesel e Cabosil mostraram altera¢des na viscosidade plasmatica dos pulmdes, um
marcador de doengas cardiovasculares, obtendo alta correlagio com o grau de alteragdes
inflamatérias (EVANS et al., 2006). Também foi evidenciado a translocagdo de particulas
ultrafinas para o Sistema Nervoso Central sendo o mecanismo mais provavel o de depositos na
mucosa olfativa da regido nasofaringea do trato respiratorio e subsequente translocacdo através

do nervo olfativo (OBERDORSTER et al., 2004).

Estudos envolvendo o uso de nanoparticulas em roedores reportaram que pode ocorrer
alteracdes da morfologia neuronal e morte neuronal, bem como neuroinflamagdo e
neurodegeneracao (CUPAIOLI et al., 2014). O estresse oxidativo e radicais livres podem
danificar lipidios, acidos nucléicos e proteinas no local de deposi¢do, principalmente em locais
de alta demanda energética e alto conteudo celular, como o cérebro (VERONESI et al., 2005).
Estudos envolvendo a exposi¢do de nanoparticulas de magnetita associaram a toxicidade com
a produgdo de espécies reativas de oxigénio, parametro que esta ligado a doengas
neurodegenerativas, como a doenga de Alzheimer (MAHER et al., 2016). As nanoparticulas
também podem ser um fator de risco para outras doencas como a doenga de Parkinson, a doenga

de Huntington e tumores cerebrais primarios (WIN-SHWE; FUJIIMAKI, 2011).

De toda forma, ¢ importante levar em consideragdo que ainda ¢ necessario pesquisas
para afirmar de forma conclusiva os efeitos que que as nanoparticulas e particulas ultrafinas
podem causar a saide humana. Entretanto, com os dados disponiveis, pode-se inferir que as
nanoparticulas sdo um problema que merecem aten¢ao e formas de mitigagdao para garantir a
nanosseguranca robusta e validas para os processos e pessoas. Com isso, pesquisas envolvendo
o desenvolvimento de equipamentos para remocdo de particulas em escala nanométrica sdao
importantes para garantir o desenvolvimento sustentavel e diminuir o impacto negativo a saude

das pessoas.
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2.3. Precipitador Eletrostatico

A precipitagdo eletrostatica € um processo amplamente utilizado na remog¢ao de material
particulado de fluxos de gas, mesmo para tamanho de particulas muito pequenos. Baseado em
forcas elétricas, os gases podem ser limpos utilizando altas taxas volumétricas simultaneamente
com baixas quedas de pressdo. Esse dispositivo tem sido utilizado industrialmente ha quase um
século para a coleta de materiais particulados e apresenta bom tempo de vida util, em torno de

20 anos (PARKER, 2003; RIEHLE, 1997a).

Dentre os equipamentos que podem ser aplicados na coleta de material particulado,
como filtros de mangas, ciclones e lavadores de gases, os precipitadores eletrostaticos se
destacam pela versatilidade, elevadas eficiéncias em uma ampla faixa de tamanho de particulas,
possibilidade de serem operados em altas temperaturas, baixos requisitos de manutengao e, caso
operados a seco, permite a recuperagao direta dos materiais (PARKER, 2003). A Figura 2

mostra um esquema de precipitacao eletrostatica.

Figura 2. Representagao do processo de precipitagao eletrostatica.
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Fonte: Oliveira (2019).

Esse tipo de equipamento pode ser classificado em dois grupos segundo o tipo de
operagdo: a seco ou a umido. Nos precipitadores operados a seco a coleta de particulas ocorre
a seco, sem a presenca de outros agentes liquidos. Ja na operagdo a imido a coleta ¢ realizada
a umido, geralmente a remogao de particulas das placas coletoras ocorre por lavagem com agua
e um filme de liquido escoa na parede e direciona os particulados para os reservatorios de coleta

(NEUNDORFER, 2020; RIEHLE, 1997b). O processo a seco ¢ mais utilizado por ndo gerar
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uma lama que necessitard de tratamento e descarte, aumentando os custos do processo
(OLIVEIRA, 2019). Ja a forma umida é usada em varias aplica¢des, onde os gases precisam
ser resfriados, para condensar material adicional ou para auxiliar na precipitagdo de particulas

(PARKER, 2003).

Além dessa divisdo, também podem ser separados pelo nimero de estagios, conforme
Figura 3. Nos precipitadores de simples estdgio o carregamento e coleta das particulas ocorrem
em uma unica etapa, enquanto os precipitadores de duplo estagio possuem duas etapas, na
primeira ocorre o carregamento e na segunda a coleta das particulas (HINDS, 1999; RIEHLE,
1997b). Industrialmente, o precipitador de estdgio simples ¢ mais utilizado e apresenta a
vantagem de minimizar a ressuspensao de particulas, enquanto o de duplo estagio ¢ utilizado
em aplicagdes de pequena escala, apresentando maior tempo de carregamento das particulas e
menor tendéncia ao fendmeno de corona reversa (FALAGUASTA, 2005; MIZUNO, 2000;
RIEHLE, 1997b).

Figura 3. Representagao de um precipitador eletrostatico: (a) simples estagio; (b) duplo estagio.

(a)

Gas sujo %

Carregamento

Coleta % Gas llmpo

1° estagio | 2° estagio
(b) |
Gas sujo % §0 Coleta % Gas limpo
3

Fonte: Riehle (1997b) — Adaptado
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Entre os precipitadores de simples estagio, eles podem apresentar duas configuracdes,
de acordo com o formato do eletrodo de coleta: tubo-fio e placa-fio. Nos precipitadores
eletrostaticos do tipo tubo-fio (Figura 4-a), o eletrodo de descarga e o tubo sdo orientados ao
longo do eixo gravitacional. Em geral, a limpeza ¢ realizada com um filme liquido nas paredes
do tubo. Em precipitadores eletrostaticos do tipo placa-fio (Figura 4-b), os eletrodos de
descarga, orientados ao longo do eixo gravitacional, sdo posicionados entre as placas coletoras,
que sdo dispostas paralelamente entre si, formando dutos. A remocao da camada de po ¢
realizada de forma mecanica e a a¢ao gravitacional as direciona para os reservatorios de coleta

na parte inferior do equipamento (MEIRA, 2009; OLIVEIRA, 2019).

Figura 4. Representacdo de um precipitador eletrostatico: (a) tubo-fio; (b) placa-fio.
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2.3.1. Ionizacgao do gas

O principio basico de operacdo de um precipitador eletrostatico ¢ a remogdo de

particulas do ar a partir da passagem do aerossol por uma regido previamente ionizada. Os ions
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irdo transferir carga para as particulas, que migram para as placas coletoras, sdo depositadas e
removidas do gas (ANDRADE, 2020). Embora existam varios métodos de carregamento de
particulas, como efeitos triboelétricos, ultravioleta e radiagdo, para aplicagdes em
precipitadores industriais, a descarga corona ¢ universalmente usado como sendo a abordagem

mais eficiente e economica (RIEHLE, 1997b).

Para produzir uma grande quantidade de ions em fase gasosa, ¢ necessario aplicar uma
alta tensdao nos eletrodos de descarga para que se supere o valor do campo elétrico critico.
Quando se excede esse valor, uma corrente elétrica pode ser medida entre os eletrodos de
descarga e coleta, indicando o inicio da descarga corona, conforme evidenciado na curva
corrente-tensdo dada pela Figura 5. Um aumento adicional da voltagem aplicada levard a um
aumento progressivo da corrente elétrica detectavel até um limite quando ha a formacao do arco

elétrico, indicando a ruptura dielétrica do gas (RIEHLE, 1997b).

Figura 5. Representacdo de uma curva corrente-tensao.
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Fonte: Autor.

Normalmente o gas contém uma grande quantidade de moléculas neutras por cm’. A
ionizac¢ao natural do gas ¢ geralmente muito baixa devido a recombinagdo de elétron e ion
imediatamente posterior a ionizagdo. Se um campo elétrico estiver presente durante a ionizagao,
o elétron sera acelerado e separado rapidamente do ion positivo restante. Essa ionizacao €
produzida pelos elétrons livres devido a sua grande mobilidade elétrica. Se a energia cinética

desses elétrons for suficiente ele serd capaz de, ao colidir com outra molécula de gés neutro,
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formar ions positivos e elétrons adicionais, produzindo uma avalanche de elétrons. Essa regido,
onde ocorrem os processos de ionizagdo ¢ chamada de zona ativa, mostrada na Figura 6. Ela
esta presente geralmente proximo dos eletrodos de descarga e produz um efeito de
luminescéncia, com um brilho azul fraco além de um ruido crepitante (PARKER, 2003;

RIEHLE, 1997b).

Os elétrons se movem para a regido de maximo campo elétrico, para longe do fio.
Quando eles entram na regido de menor intensidade do campo elétrico, a zona passiva, eles ndao
sdo capazes de ionizar outras moléculas, mas se ligam a uma molécula de gas eletronegativa,
formando assim ions gasosos negativos. Nessa zona, as particulas sdo carregadas pelos ions de
gas e migram em direcdo as placas coletoras sob a influéncia da forga elétrica (RIEHLE,

1997b).

Figura 6. Principio do efeito corona e desenvolvimento da avalanche de elétrons.

/
/
/
/
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alta tenséo —I"
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Fonte: Meira (2009).

Podem ser empregados a polarizacdo positiva ou negativa para gerar a descarga corona.

Na corona negativa, os elétrons migram em direcdo ao eletrodo de coleta (placas) e os ions
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positivos em dire¢do ao eletrodo de descarga (fio). Na corona positiva, os elétrons sdo atraidos
para os fios, enquanto os ions positivos migram para o eletrodo de coleta. A corona negativa
requer maiores campos elétricos para que ocorra o rompimento dielétrico do ar. Dessa forma,
esse tipo de polarizagao ¢ mais utilizado industrialmente, permitindo trabalhar com maiores
voltagens, correntes e ser mais estavel. Além disso, a descarga negativa requer gases com
componentes eletronegativos, sendo bastante comuns na atividade industrial. Entretanto, esse
tipo de polarizagdo produz grande quantidade de ozdnio, fazendo a polarizagdo positiva ser

mais utilizada nos sistemas de ventilagao de ar indoor (WHITE, 1963).

2.3.2. Carregamento das particulas

Quando a polarizacao negativa da corona ¢ utilizada o carregamento de particulas ocorre
na area entre a regido ativa e a superficie passiva do eletrodo. Nessa area, uma grande
quantidade de ions neutros, ions negativos e alguns elétrons livres se movem em dire¢ao ao
eletrodo passivo como resultado do campo elétrico. A remocgao das particulas depende da Lei
de Coulomb, sendo proporcional a intensidade do campo elétrico aplicado e a magnitude de
carga adquirida pelas particulas (FALAGUASTA, 2005; RIEHLE, 1997b). Dois mecanismos
de carregamento podem ocorrer ¢ eles dependem da faixa de tamanho das particulas: o
carregamento por campo, em particulas em torno de 1 ym, e por difusdo, em particulas menores

que 0,1 ym (RIEHLE, 1997a).

No carregamento por campo, os ions formados na descarga corona se deslocam de
maneira ordenada ao longo das linhas de campo elétrico formadas entre os eletrodos de descarga
e eletrodos de coleta. As particulas descarregadas que entram na regido que o campo elétrico
esta presente, o distorcem e causam uma concentragao dessas linhas de campo ao seu redor
(Figura 7-a). O grau de distor¢do depende da constante dielétrica do material e da carga da
particula. Os ions negativos que se deslocam nessas linhas de campo colidem com o material
particulado, transferindo-lhes carga (Figura 7-b). Esse carregamento ocorre até que
eventualmente a particula atinja sua carga de saturagdo (Figura 7-c), onde sua carga ¢ suficiente
para gerar um campo de repulsdo, impedindo a colisdo de outros ions (HINDS, 1999; WHITE,
1963).
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O carregamento por difusdo ¢ baseado no movimento aleatoério dos ions do gas que
surgem por efeito de temperatura, seguindo a teoria cinética dos gases, ou seja, a partir do
movimento browniano, que se intensifica com a diminui¢do do tamanho da particula
(ALONSO; ALGUACIL, 2002; PARKER, 2003). Esse transporte difusivo depende do
gradiente de densidade na superficie da particula e independe do campo elétrico externo. Esse
processo predominante em particulas submicrométricas também apresenta colisdes dos ions
negativos com as particulas no aerossol, mas, diferentemente do carregamento por difusao,
essas colisdes ocorrem pelo movimento térmico dos ions. Com isso, também ha a formacao de
um campo elétrico de repulsdo ao redor da particula a medida que ela adquire carga (Figura 7),
reduzindo a taxa de carregamento (DUNKLE, 1997; HINDS, 1999; RIEHLE, 1997b). Esse
mecanismo complexo depende de fatores como a distancia entre a particula e o eletrodo,
possiveis interacdes adicionais entre particula-particula e outras perturbagdes que também

acarretam colisoes randomicas entre esses elementos (KRINKE ez al., 2002).

Figura 7. Representacdo das linhas de campo elétrico para uma particula condutora em um
campo elétrico uniforme: (a) particula ndo-carregada; (b) particula parcialmente carregada;

(c) particula com carga de saturacao.
(a) (b)

q=
I — ¥
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- S~ )
Fonte: Hinds (1999) — Adaptado.
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A carga adquirida pela particula pode ser calculada pela equacao de Cochet (Equagao 3).
Essa equacdo analitica é uma alternativa razodvel para descrever o processo de carregamento
continuo, desde particulas pequenas até grandes, permitindo o calculo da carga de saturacao da

particula (PARKER, 1997).

e e

Nessa equacdo, Qp ¢ a carga de saturagdo, g, ¢ permissividade elétrica no vacuo
(8,86x1071? As/Vm), €, ¢ a permissividade relativa do material que constitui a particula, dp é o
diametro da particula (m), |[E| ¢ o mdédulo do campo elétrico aplicado (V/m) e Kn ¢ o nimero

de Knudsen.

2.3.3. Velocidade de migraciao das particulas

ApoOs o carregamento, as particulas tendem a seguir as linhas de campo e migrar para o
eletrodo de coleta. A velocidade que acontece essa migracdo depende do balango de forgas
atuantes na particula, como forgas gravitacionais (Equacao 4), elétricas (Equacao 5) e de arrasto

(Equagdo 6) (RIEHLE, 1997a).

-

Fr = —ma (€))
Foi = QpF (5)
. o1

E, = 3mud,|v — wl (E) (6)

Nessas equagoes, C € o fator de correcdo de Cunningham que ¢ uma fung¢io da densidade
relativa do gas e do caminho livre médio (1) (RIEHLE, 1997a). A Equagao 7 representa o fator
de correcao de Cunningham.

C=1+124622 4 04222 ( 087d”) 7
T AR TR P AT 7
Realizando o balango de forgas e considerando o estado estacionario, pode-se integrar a

equagao resultante e obter a velocidade de migragdo tedrica (w) de uma particula individual

carregada individual em um campo elétrico. Além disso, como a particula se move na direcao
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perpendicular ao escoamento do gas, tem-se que V = 0. A Equacdo 8 explicita a velocidade de

migracao teodrica.

_QgIE]
 3mud,’

(8)

Nessa equagdo, @, ¢ a carga de saturacido (As), |E| é o médulo do campo elétrico

aplicado (V/m), u ¢ a viscosidade do gés (kg/ms) e dp o didmetro da particula (m).
2.34. Eficiéncia de coleta

A eficiéncia de coleta de um precipitador eletrostitico pode ser calculada
experimentalmente relacionando as concentragdes de entrada e saida de acordo com a

Equacao 9.

n:(‘c f).100 9)

i

Nessa equagdo, C; € a concentragdo de particulas na entrada, Cr €a concentragdo de

particulas na saida e n ¢ a eficiéncia de coleta em porcentagem.

Alguns modelos podem ser empregados para determinar a eficiéncia de coleta e validar
os dados experimentais. Um dos primeiros modelos criados foi o modelo de Deutsch que, apesar
de apresentar diversas simplificagdes, apresenta uma aproximacao satisfatéria (ANDRADE,

2020). A eficiéncia de coleta por esse modelo ¢ dada pela Equacao 10.

— l — A’
nD—l—exp(—w.E)—l—exp —w.a (10)

Nessa equagao, np ¢ a eficiéncia de coleta pelo modelo de Deutsch, w ¢ a velocidade de
migrac¢do das particulas (m/s), dp € o didmetro da particula (m), [ € o comprimento do eletrodo
de coleta (m), s ¢ a distancia entre os eletrodos de coleta e descarga (m), u ¢ a velocidade do
gas (m/s), A’ é a area de dois eletrodos de coleta adjacentes (m?) e Q ¢é a taxa de fluxo

volumétrico do gas (m?/s).

No modelo de Deutsch assume mistura perfeita do particulado no gas, com as particulas

homogeneamente distribuidas na corrente gasosa devido a turbuléncia do escoamento, fluxo de
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massa uniforme, velocidade do gas constante, distribuicdo uniforme do campo e migracao

uniforme das particulas (VINCENT, 1980; WHITE, 1963).

A partir do modelo de Deutsch pode-se definir um parametro adimensional denominado

nimero de Deutsch (OLIVEIRA, 2019), conforme a Equagao 11.

|
De = w.— 11
e wuS (11)

Embora esse modelo seja amplamente utilizado, a equacdo de Deutsch-Anderson foi
baseada em muitas suposicdes, incluindo a distribuicao constante e uniforme de campo elétrico
e auséncia de reentrada de particulas. O transporte de particulas no interior do precipitador ¢
mais complexo e essa equacgdo geralmente subestima a eficiéncia da coleta porque as condi¢des
reais de operagdo sdo diferentes das suposi¢des ideais (LIN; CHEN; TSAI, 2012). Para prever
com precisao a eficiéncia da coleta de particulas, hd modificacdes do modelo de Deutsch-
Anderson como o de Cooperman (1971), Leonard, Mitchner e Self (1980), Zhibin e Guoquan
(1992), Zhibin e Guoquan (1994), Kim, Park e Lee (2001), Ortiz, Navarrete e Caniadas (2010)
e Lin, Chen e Tsai (2012).

Zhibin e Guoquan (1992) introduziu a influéncia da turbuléncia considerando o perfil
de velocidade ndo uniforme e coeficiente de mistura infinita. Esse modelo desconsidera a
reentrada de particulas e assumindo um aerossol monodisperso com carregamento prévio. O

modelo ¢ representado pela Equagao 12.

VPe (° Pe 1y 2
=1——f ex [—— =—De ]d 12
Nzg zs\/m 0 p 4De(s ) Yy ( )

Nessa equacao, o parametro Pe ¢ chamado ntimero de Péclet e definido pela Equagao 13.

W.S
Pe = —— (13)

Onde, D ¢ a difusividade da particula (m?/s).

Nobrega, Falaguasta e Coury (2004) realizaram uma modifica¢cao no modelo de Zhibin
e Guoquan utilizando a hipotese que hd um aumento na concentragdo de particulas a medida
que se aproxima dos eletrodos de coleta. A expressdo ¢ dada pela Equagdo 14.

JJPe/r

m= 1= [ e[ - Do s (1)



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

Nessa equacao, § € a razdo entre o comprimento perpendicular ao escoamento de géas y
e 0 espacamento entre placa e fio s. Os autores consideram para a difusividade da particula a

expressao dada pela Equacao 15.

~ 2x1077

: (15)

p

Onde, d,, € o didmetro da particula (m).

2.3.5. Fatores que influenciam a precipitacio eletrostatica

O desempenho de um precipitador eletrostatico sofre influéncia dos seguintes
parametros: operacionais, como vazao de gas e concentragdo de particulas; mecanicos, como a
distancia entre fios, didmetro dos fios, distancia entre placas; e elétricos, como a campo elétrico
aplicado e polaridade da corona (CHEN et al., 2014; KHALED; ELDEIN, 2013; LU et al.,
2016).

O campo elétrico é um pardmetro muito importante que influencia o processo de
precipitagdo eletrostatica. A distribuicdo do campo elétrico rege a distribui¢do das linhas de
corrente entre os eletrodos de descarga e coleta, a ionizacdo do gas, o carregamento das
particulas e sua migragdo. Esse parametro ¢ uma func¢do local e sua distribuicao depende da
geometria e estado operacional do precipitador. Pela dificuldade de caracterizar o campo
elétrico real, uma aproximacdo satisfatoria ¢ considera-lo pseudo-homogéneo, ou seja,
constante em todo precipitador, conforme descrito pela Equacao 16 (FALAGUASTA, 2005;
RIEHLE, 1997b).

E =

4 16
5 (16)

Nessa equacdo, E ¢ o campo elétrico, V ¢ a voltagem aplicada e s ¢ metade da distancia

entre as placas coletoras.

A Lei de Townsend descreve como a corrente se comporta em diferentes voltagens
aplicadas, descrevendo a curva corrente-tensdo, como mostrado na Equagdo 17

(COOPERMAN, 1960; SAID et al., 2014).
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dmegZily

I =WV(V—VO) (17)

Onde, I ¢ a corrente da descarga corona (A), V € voltagem aplicada (V), Vo € a voltagem
de inicio da corona (V), & € a permissividade elétrica (As/Vm), Z; ¢ a mobilidade elétrica dos
ions (m?V/s), la é o comprimento do fio de descarga (m), s ¢ a distancia entre a placa coletora
e o fio de descarga (m), o ¢ o raio do eletrodo de descarga (m) e d ¢ uma constante calculada

através das Equacgdes 18 e 19, sendo a o espagamento entre os fios (m).

S 4s

-<06 » d=— (18)
a T

S a

-> 2,0 - d=- eTL’S/Za (19)
a T

Os valores de d/a para o intervalo entre 0,6 e 2,0 podem ser obtidos pelo uso de um
grafico como dado por Cooperman (1960). A Figura 8 apresenta uma adaptacao da curva dada

por esse autor.

Figura 8. Valores calculados da constante d/a para valores de s/a entre 0,6 e 2,0.

0- T T T T T T T T T T T T T T T
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Fonte: Cooperman (1960) - Adaptado.

A velocidade do gas e consequentemente o tempo de residéncia também tem influéncia
no desempenho de um precipitador eletrostatico. Estudos com microparticulas demostram que
velocidades muito altas e em particulados com propriedades coesivas ruins, a limpeza das

particulas dos eletrodos pode ser afetada e ocorrer a reentrada de particulas, prejudicando a
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eficiéncia de coleta. J4 em velocidades muito baixas a eficiéncia tende a aumentar a0 maximo
a medida que diminui a velocidade. Mas, em alguns casos, pode ocorrer maior taxa de
precipitacdo proximo a entrada e afetar a distribuicdo do campo elétrico mais a jusante, bem
como, para um precipitador projetado para taxas de fluxo mais altas, ocorrer um novo

arrastamento devido a redistribui¢ao das massas de particulado (PARKER, 2003).

O padrao de fluxo pode ser afetado pelo efeito do campo elétrico. As configuracdes e
arranjos dos precipitadores afetam suas caracteristicas elétricas e eletro-fluidodinamica. Com a
descarga corona, a intera¢do da corrente do fluido (fluxo primario) com o campo elétrico pode
levar a um escoamento turbulento (Figura 9). A velocidade do gas dentro de uma érea turbulenta
¢ normalmente mais alta do que em uma area nao turbulenta, dificultando a coleta de particulas.
Em geral, a intensidade da turbuléncia aumenta com o aumento da voltagem aplicada. Esse
fendmeno é chamado de fluxo secundario, também conhecido como vento idnico ou vento
elétrico e ¢ objeto de estudos de numerosos estudos experimentais € numéricos (NING ef al.,

2016; SHEN et al., 2018).

Figura 9. Eletro-fluidodinamica de um precipitador placa-fio para diferentes voltagens.

20kV

Fonte: Ning e colaboradores (2016).

Como pode ser observado pela Figura 9, o aumento da voltagem alterou o
significativamente o padrao do fluxo, tornando o escoamento mais turbulento e com presenga
de vortices. Em um escoamento turbulento, a velocidade ¢ maior que em um escoamento
laminar. O fluxo secundério cria uma area de alta velocidade no centro, no qual o gas passa
junto com particulas ndo coletadas. Certamente, isso poderia reduzir significativamente a
eficiéncia, principalmente reduzindo o tempo de residéncia geral e a distribuicdo nao
homogénea da for¢ca de Coulomb. Soldati e Banerjee (1998) evidenciaram que a intensidade da

turbuléncia ¢ reduzida no centro do canal, mas aumenta na regido da parede. Chun e
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colaboradores (2007) indicaram que o vento idnico apresenta maior efeito na eficiéncia de

coleta de particulas submicrométricas, especialmente na faixa entre 0,1 ¢ 1 ym.

Para relacionar o fluxo primario e secundario pode-se utilizar a razao entre nimero
eletro-hidrodindmico (Nenp) e o nimero de Reynolds ao quadrado (Re?), obtidos pela Equacio
20 e 21, respectivamente. Dessa forma, ¢ possivel determinar qual o fendmeno preponderante
na precipitacdo eletrostatica e a influéncia da forga elétrica sobre as forgas inerciais e viscosas
do gas (IEEE-DEIS-EHD TECHNICAL COMMITTEE, 2003). Para precipitadores
eletrostaticos do tipo placa-fio, valores do nimero eletro-hidrodindmico muito maiores que 1

indicam uma forte influéncia do fluxo secundario ou vento iénico (PODLINSKI et al., 2006).

1.3

S —— 20

Ngyp =

Re = —— (21)

Nessas equacdes, 1 ¢ a corrente elétrica (LA), L € o comprimento caracteristico (nesse
caso, a distancia entre os eletrodos de coleta), ps € a densidade do gés, Z; ¢ a mobilidade elétrica
dos ions (comumente para ions gasosos nas condi¢des normais ¢ 2,10x10* m?*/Vs), v é a

viscosidade cinematica, A ¢ a area superficial das placas coletoras e u ¢ a velocidade do gas.

O desempenho dos precipitadores ¢ sensivel a resistividade do material das particulas.
Com resistividades baixas ocorre um descarregamento rapido do particulado e a particula ¢
reintroduzida no gas, diminuindo a corrente corona devido a menor emissdao de ions. Ja
resistividades altas o descarregamento do particulado na placa coletora ¢ muito lento ou ndo
ocorre, desenvolvendo um fendmeno chamado corona reversa, que reduz a ionizagdo e
migracao das particulas no gas, além de dificultar a remog¢ao do particulado depositado nos

eletrodos de coleta (COOPER; ALLEY, 2002; ZHUANG et al., 2000).

A geometria do precipitador, bem como as diferentes geometrias € espagamentos dos
eletrodos de descarga e coleta, também influencia no campo elétrico gerado no interior do
precipitador eletrostatico e, consequentemente, na eficiéncia de coleta (MOROSKO, 2007). A

Figura 10 explicita as principais dimensdes e elementos de um precipitador do tipo placa-fio.

Para um precipitador do tipo placa-fio, os eletrodos de coleta sdo geralmente
constituidos de aco carbono, aco inox ou ligas metalicas resistentes a corrosdo. Geralmente, sua

espessura varia entre 0,05 e 0,2 cm, com alturas entre 6 ¢ 12 m e espagamentos entre placas
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entre 15 e 30 cm. Eles podem ser encontrados com diferentes configuragdes geométricas, como
uma placa lisa ou com chicanas (NEUNDORFER, 2020). A Figura 11 explicita diferentes

geometrias dos eletrodos de coleta.

Figura 10. Principais dimensdes e elementos de um precipitador do tipo placa-fio onde: 2s € o

espacamento entre as placas, 2rsg € o diametro dos fios e 2¢ € o espacamento entre fios.
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Fonte: Riehle, (1997b).

Figura 11. Representacdo de diferentes configuracdes do eletrodo de coleta (placas)

onde: (a) tipo lisa; (b) tipo cerca; (¢) tipo U.

(a) (b) (c)

/ Ll
L e
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Fonte: Neundorfer (2020) — Adaptado.

O espagamento entre os eletrodos de coleta também pode afetar o desempenho do
precipitador. O campo elétrico atua no espago intereletrodo, ou seja, entre os eletrodos de
descarga e coleta. Se esse espaco for muito grande, a intensidade do campo elétrico € menor e
uma maior voltagem deve ser aplicada para produzir o mesmo campo elétrico, gerando um

maior gasto energético. Por causa disso, maiores espacos sdo utilizados para diminuir fagulhas
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em precipitadores a imido. Além disso, também ocorre o aumento da voltagem de inicio da
corona (EL DEIN; USAMA, 2014; WHITE, 1963). Espacos pequenos, a intensidade do campo
elétrico ¢ maior dada uma mesma voltagem, aumentando o fendmeno de vento i0nico e

turbuléncias dentro do duto, podendo reduzir o desempenho de coleta.

Os eletrodos de descarga podem ser constituidos por ago-carbono, ago inox, cobre, liga
de titdnio ou aluminio. Geralmente possuem didmetros entre 0,13 e 0,38 cm e extremidades
recobertas por um revestimento para reduzir a erosao pela formagdo de fagulhas. Eles também
podem ser encontrados em diferentes geometrias (Figura 12), desde um simples fio redondo,
quadrado ou arame farpado, até os chamados eletrodos de emissdo controlada para tarefas
especificas (KNUTTSEN; PARKER, 1997; NEUNDORFER, 2020). A presenga de elementos
pontiagudos, chamados emissores, auxiliam na formagdo da descarga corona (ANDRADE,

2020).

Figura 12. Representacdo de diferentes configuracdes do eletrodo de descarga (fios) onde: (a)
haste em espiral; (b) haste com serras; (b) haste com dentes quadrados; (c) haste em forma de
estrela; (e) haste com elementos quadrados torcidos; (f) faixa lisa; (g) tira serrilhada.
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Fonte: Knuttsen e Parker (1997).

Para produzir a intensidade de campo necessaria na superficie do eletrodo, ¢ essencial

que o raio de curvatura do elemento seja pequeno em comparacao com o do eletrodo de coleta.
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De forma prética, para precipitadores do tipo-placa fio, esse problema ndo ¢ significante, pois
as placas podem serem consideradas como tendo um raio infinito de curvatura (KNUTTSEN;

PARKER, 1997).

Em qualquer projeto de precipitador, o espagamento entre os eletrodos de descarga pode
influenciar significativamente o campo elétrico e a quantidade de ionizagdo produzida. Em
teoria, o espagamento ideal do eletrodo de descarga ¢ aproximadamente igual a metade da
largura do duto. Eletrodos muito proximos resultard na supressdo da coroa entre elementos
adjacentes, levando a redu¢do da corrente corona, que se aproxima de um sistema ndo emissor
se os eletrodos de coleta estiverem muito espacados. Esse fendmeno, chamado de blindagem
eletrostatica, ocorre pelas linhas de campo entre eletrodos adjacentes ficarem em uma posi¢ao
de interferéncia, levando a diminui¢do na intensidade do campo (PARKER, 2003; WHITE,
1963). Para exemplificar, as linhas de campo elétrico sdo dadas pela Figura 13. Ao aumentar o
espacamento entre os eletrodos de descarga, embora minimize a supressdo da corona, hd um
ponto maximo de corrente. A partir desse ponto a corrente especifica total diminui de forma

que o desempenho do precipitador seja comprometido (PARKER, 2003).

Figura 13. Linhas de campo para um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio.
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Fonte: Autor.

2.4. Estudos envolvendo o uso de precipitadores eletrostaticos na coleta de particulas

A presencga de particulas no ar pode causar diversos problemas de satide, principalmente

particulas ultrafinas ou nanoparticulas, como mencionado anteriormente. A utilizacdo de



REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

precipitadores eletrostaticos ¢ bastante elucidada no que tange a remog¢do de particulas
micrométricas. Entretanto, a aplicacdo na faixa nanométrica ainda requer pesquisas para

otimizar a eficiéncia de coleta.

Diversos trabalhos sobre a utiliza¢ao de precipitadores eletrostaticos sao encontrados na
literatura. Mertens e colaboradores (2020) avaliaram medigdes on-line de nimeros residuais de
nanoparticulas a jusante dos sistemas de tratamento de gases de combustdo de uma ampla
variedade de instalacdes industriais de média e grande escala. As emissdes eram de particulas
menores que 10 um, mas com um grande numero de particulas entre 0,1 ¢ 0,5 um. Para as
plantas que utilizaram precipitadores eletrostaticos, eficiéncias de remogdo excederam 99%.
Entretanto, a eficiéncia diminui para particulas menores que 1um e, em termos de nimero de
particulas, as nanoparticulas residuais sao maiores por varias ordens de magnitude (diferencas

de até 10* particulas/cm?).

Zukeran, Sawano e Yasumoto (2019) utilizaram um precipitador do tipo tubo-fio para
investigar as caracteristicas de coleta de nanoparticulas emitidas de um motor diesel. A
velocidade do gas foi de 2,4 m/s dentro do precipitador formado por um cilindro coaxial, com
comprimento de 80 mm e didmetro interno de 58 mm e um eletrodo de descarga de arame com
diametro de 0,26 mm. Foi avaliado emissoes de 6leo combustivel residual e 6leo combustivel
leve de particulas menores que 500 nm. Eles evidenciaram um aumento de particulas em um
tamanho de aproximadamente 20 nm nos gases de escape, do motor a diesel com Oleo
combustivel residual. Isso ndo foi observado para os gases do motor de 6leo combustivel leve
e esse aumento era maior quando se usava a polaridade negativa em relacdo ao uso da
polaridade positiva. A eficiéncia aumentou ao se aumentar a tensao aplicada e a eficiéncia total

de coleta nos gases de escape, usando o 6leo combustivel residual, foi de 91%.

Dobrowolski e colaboradores (2018) personalizaram um precipitador eletrostatico de
duplo estagio para recuperar particulas submicrométricas de medicamentos pouco soluveis em
agua geradas pelo processo de secagem com condicionamento. Foi utilizado um precipitador
com 83 mm de diametro e eletrodo de descarga no primeiro estagio com 0,5 mm de didmetro.
A vazao utilizada foi de 120 L/min. A faixa de tamanho de particulas coletadas foi de 0,1-1 pm
com eficiéncias de coleta superiores a 99%. A escolha do precipitador de duplo estagio pelos
autores foi associada a diminui¢do da turbuléncia no estdgio de coleta e para examinar as duas

partes separadamente.
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Oliveira e Guerra (2018) avaliaram separadamente as influéncias do tempo de residéncia
e da concentracdo na coleta de nanoparticulas por um precipitador eletrostatico operado a seco.
Foi utilizado um precipitador do tipo placa fio, com 8 eletrodos de descarga espacados por 4 cm
e com placas de altura de 10 cm e comprimento de 30 cm. Foi evidenciado que o aumento da
velocidade do gés, a uma taxa fixa de alimentacdo de particulados, teve efeitos na eficiéncia da
coleta, relacionados ndo apenas ao tempo de residéncia, mas também a alteragdes na
concentracdo de aerossois. Dessa forma, uma variagdo proporcional da taxa de fluxo de
alimentacdo de particulas com a taxa de fluxo de gds, mantendo a concentracdo constante
mesmo na avaliacdo de diferentes velocidades, ¢ um método melhor para estudar fendmeno de

precipitacdo eletrostatica.

Além de concentragdo e tempo de residéncia, a umidade relativa do gas também afeta o
desempenho de precipitadores eletrostaticos. Nouri e colaboradores (2016) avaliaram esse
efeito na remocao de particulas de incenso com tamanhos entre 0,2 e 1 um. Foi utilizado um
precipitador do tipo placa fio, com 3 eletrodos de descarga, com diametro de 0,2 mm e
espagados por 4 cm. As duas placas possuiam altura de 10 cm e comprimento de 20 cm e
espagadas por 10 cm. As eficiéncias de coleta foram medidas para umidade relativa de 40 e
70% sob tensdes aplicadas entre 10 e 40 kV. Foi observado que as diferengas na curva corrente-
tensao com a umidade para polaridades positivas e negativa foi menor com umidades mais altas
e que diferencas entre as curvas para umidades diferentes podem ser associadas a presenca de
agua adsorvida na superficie das particulas. A eficiéncia de coleta aumenta com o aumento de
umidade, provavelmente pelo aumento na condutividade das particulas na presenga de d4gua em
sua superficie e especialmente ao aumento da coesividade das particulas nos eletrodos coletores

e da carga das particulas no espaco entre os eletrodos.

Em geral, os estudos para remocdo de particulado em escala nanométrica tém se
concentrado na utilizacao de precipitadores a imido e na aglomeragao das particulas na corrente
de entrada. Como o estudo desenvolvidos por Liu e colaboradores (2016) que utilizaram
solucdes de aglomerantes (goma xantana 0,05% e pectina 0,05%) juntamente com um agente
umidificante e um controlador de pH. Foi aspergido a solu¢do com aglomerante na corrente
gasosa contendo particulado de uma caldeira de queima de carvao com granulometria entre
0,023 € 9,314 um. Para a goma xantana, foi observado um aumento de até 4 vezes o tamanho
das particulas enquanto para a pectina houve uma redugao de 47,4% na concentragdo massica
de saida de finos. Eles concluiram que a concentracdo de particulas finas muda levemente na

saida ao pulverizar apenas aguas residuais de dessulfura¢ao, mas diminui consideravelmente
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quando a 4gua residual de dessulfuracdo contém aglomerantes, principalmente ao se usar um

solucdes com uma alta concentracgao e baixo valor de pH.

Ja Chen e colaboradores (2014) avaliaram um precipitador eletrostatico a umido de unico
estagio para controle de nanoparticulas emitidas na fabrica¢do de semicondutores. Foi utilizado
quatro eletrodos de descarga de tungsténio com didmetro de 0,36 mm e espagados igualmente
em um duto de 40 cm de comprimento. Quatros canais de largura de 4,8 cm estavam possuiam
placas na sua lateral, sendo que a area de coleta de cada era de 0,034 m?. Eles demonstraram
que a supersaturacao de 4gua no ar e a fina camada de dgua na parede das placas permitiram a
aglomeragdo e crescimento das nanoparticulas, além de eficiéncias aprimoradas entre 99,2 a
99,7%, enquanto que na auséncia de agua as eficiéncias totais foram de 67,9 a 92,9%. Outro
método foi empregado por Kim e colaboradores (2010b) que utilizaram um sistema de
electrospray induzir carga as particulas ao aspergir goticulas de agua carregadas no sistema.
Em testes na remocao de particulas de SiO2 com diametro médio de 180 nm, a utilizacdo desse
sistema conjuntamente com um precipitador aumentou a eficiéncia de coleta, em 21 a 36%,
dependendo do tamanho da particula, quando se compara com o precipitador e o electrospray

operados isoladamente, sob as mesmas condi¢des operacionais.

Anderlohr e Schaber (2015) utilizaram um precipitador eletrostatico a imido do tipo tubo
para remocao de nanoparticulas de silica. Através da transferéncia das particulas da fase gasosa
para a liquida o equipamento forneceu eficiéncias acima de 99% para particulas com
granulometria entre 5,9 a 661,2 nm, com baixos tempos de residéncia e consumo de energia. A
adicdo de agentes estabilizadores no liquido de precipitacdo ofereceu a possibilidade de
estabilizar diretamente as particulas ao entrar na fase liquida, viabilizando o processo de

transferéncia de particulas.

Dey e Venkataraman (2012) também estudaram um precipitador eletrostatico a umido
na coleta de nanoparticulas de aerossodis monodispersos de poliestireno (PSL), bem como
polidispersos de sacarose e acido estearico. O prototipo foi projetado para operacdo com um
fluxo continuo de liquido sobre a placa de coleta para permitir a coleta continua de particulas
da corrente de saida. As dimensdes € os parametros operacionais foram otimizados usando a
modelagem de distribuigdo de carga, mas em geral se utilizou um elétrodo de descarga de
platina-rédio com 7 cm de comprimento na se¢do de carregamento e uma placa de latdo tendo
didmetro de 4,2 cm e separado de toda a estrutura por isolamento de Teflon na sec¢do de coleta.
A eficiéncia de coleta variou entre 70% a 90% para particulas com tamanhos de 80 a 600 nm

de diametro, em concordancia razoavel com as estimativas dos modelos tedricos. No entanto,
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para particulas pequenas com diametros entre 20 e 80 nm a eficiéncia de coleta medida variou
de 40% a 70%, significativamente menor do que as estimativas teoricas. Os autores associaram
esse fato a possibilidade de ineficiéncia na neutralizacao de cargas negativas obtidas durante a

atomizacao por jato de ar.

O desenvolvimento de novas geometrias e arranjos foi analisado por Li e colaboradores
(2015), onde um novo tipo de precipitador eletrostatico a umido foi concebido, no qual os fios
de descarga foram conectados diretamente na superficie de uma placa dielétrica para facilitar a
instalac@o dos fios, minimizar a deposi¢ao de particulas e reduzir a emissao de ozénio mantendo
uma alta eficiéncia de coleta de particulas. O precipitador possuia largura de 50 mm, altura de
20 mm e comprimento de 18 mm. Para particulas de granulometria entre 30 ¢ 1870 nm,
eficiéncias de coleta entre 90,9 a 99,7 ¢ 98,8 a 99,9 % para velocidades de 0,50 e 0,25 m/s,
respectivamente. A emissdao de ozonio foi até duas vezes menos que um precipitador do tipo

placa-fio convencional.

Ja Yang e colaboradores (2018a) avaliaram um precipitador eletrostatico a imido
combinado com um pré-carregador perfurado para remover particulas finas dos gases de
combustdo umidos de usinas a carvao. O pré-carregador foi desenvolvido em uma instalacao
existente, onde as placas de distribuicao de ar foram usadas como placas aterradas e eletrodos
de descarga do com pinos foram colocados para gerar a descarga corona. O precipitador
eletrostatico funcionou como uma fase de coleta e carregamento, apresentando 10 eletrodos de
descarga de 10 fios com espacamento de 100 mm e a distancia entre o fio e a placa de 60mm.
As placas coletoras possuiam comprimento ¢ altura de 1200 mm e 300 mm, respectivamente.
As particulas coletadas na superficie das placas foram limpas por uma pelicula de agua. Os
resultados mostraram que uma parte das particulas finas ndo foram carregadas e escaparam,
sendo o limite de tamanho para carregamento parcial reduzido para 0,025 pm quando a tensdo
aplicada aumentou para 32 KV. Os resultados em maior escala mostraram que o nivel médio
de emissdo de material particulado pode ser reduzido de 1,18 mg/m?® para 0,43 mg/m? por esse

sistema com pré-carregador em uma usina a carvao de 1000 MW.

Kim e colaboradores (2010a) também desenvolveram novo precipitador eletrostatico com
um pré-carregador com eletrodos de descarga de carbono. Mesmo os autores utilizando o
processo a umido, foi garantido o isolamento das placas de forma que a alta tensao pudesse ser
aplicada nas placas ainda molhadas ou operar durante a limpeza. As dimensdes com melhores
eficiéncias foram de 16 canais de ionizadores com largura, altura e comprimento de 400, 400 e

800 mm, respectivamente. Na se¢ao de coleta o espacamento entre as placas foi de 10 mm com
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dimensdes de 400x400x185 mm?®. Foi avaliado a eficiéncia de coleta de particulas de KCIl com
tamanhos entre 0,01 e 0,5 pm para diferentes voltagens, espagamentos entre as placas de coleta
e a vazoes de ar. De acordo com os resultados, houve diminuicao da eficiéncia com o aumento
da velocidade e melhora na eficiéncia ao aumentar a tensao aplicada e diminuir o espaco entre

as placas de coleta.

Entretanto, conforme explicitado por Oliveira (2019), mesmo com boas eficiéncias, a
geragao de lama no processo a umido gera um inconveniente que ¢ a formacao de um efluente
liquido. Além disso, nos casos em que as particulas apresentam valor agregado, a operagdo a
seco mostra-se mais interessante e economicamente viavel. J& o uso de formas de aglomerar
particulas apresentam desvantagens que desmotivam sua utilizagdo. Em casos que utilizam
polimeros ou outras substancias, além do aumento dos custos operacionais, deve-se levar em
considera¢do a geracdo de efluentes com polimeros, agentes estabilizadores e acidos, que

necessitariam de processos de tratamento para descarte.

A maioria dos estudos focam na verificagao da influéncia de condigdes operacionais na
remog¢do de nanoparticulas. Dessa forma, ¢ encorajador buscar novas formas de otimizar o
processo de precipitagdo eletrostatica para remocdao de nanoparticulados. Tal otimizagdo
envolve, além de parametros operacionais, a avaliagdo das influéncias dos parametros
geométricos na coleta de nanoparticulas, como o espacamento entre as placas, diametro dos

fios, suas configuragdes e espagamentos.

Ning e colaboradores (2016) alteraram a geometria dos eletrodos a fim de avaliar seu
impacto na eficiéncia de coleta. Eles se concentraram no estudo do fluxo eletro-hidrodindmico
no interior do precipitador e na eficiéncia da coleta de particulas usando Velocimetria por
Imagem de Particulas e Impactador Elétrico de Baixa Pressdo. Foi demonstrado que o aumento
do espago entre as placas coletoras e o diametro dos fios afetam negativamente a performance

do precipitador, enquanto o aumento da distdncia e do numero de fios tem efeito oposto.

Huang e Chen (2002) avaliaram a performance de precipitadores eletrostaticos placa-
fio de simples e duplo estagio. Foram avaliados a eficiéncia de coleta de particulas de sacarose
de didmetro médio de 42 nm e concentragio de 1,2 x 10° particulas/cm®. Para vazdes de gas
entre 50 e 150 L/min, eles concluiram que ¢ economicamente viavel o uso de precipitadores de
simples estdgio para particulas menores que 16 nm e duplo estdgio para particulas maiores

que 16 nm.
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Ao se avaliar a geometria dos eletrodos de descarga, o estudo de Yang e colaboradores
(2018a), explicitado anteriormente, também avaliaram trés tipos de eletrodos de descarga: do
tipo com pinos, de serra e haste. Os resultados dos testes mostraram que a corrente de corona
e a maxima eficiéncia de coleta foram classificadas na ordem: com pinos, serra e haste.
Swierczok e Jedrusik (2018) avaliaram o eletrodo de descarga com pontas na coleta de cinzas
provenientes da queima da lignina com didmetro entre 0,5 e 500 um. O precipitador utilizado
foi do tipo placa-fio com comprimento de 22,80 cm, altura de 5,80 cm e distadncia entre os
eletrodos de descarga de 4 cm. O objetivo da pesquisa apresentada neste artigo foi comparar o
valor da eficiéncia da coleta determinado experimentalmente e calculado usando o modelo
Deutsch. Para voltagens aplicadas entre 20 e 60 kV e a velocidade do gés de 0,8 m/s, eficiéncias
acima de 90% foram obtidas para voltagens mais altas, ocorrendo queda na eficiéncia em
relagdo ao previsto pelo modelo em voltagens mais baixas. Também houve grandes diferencas

entre os dados experimentais e os modelos para particulas menores que 10 pm.

Lu e colaboradores (2017) utilizaram um precipitador com vortices para coleta de
particulas entre 0,2 e 15 um. Além de analisar a velocidade e voltagem, eles verificaram a
influéncia do espagamento entre eletrodos de descarga (70 a 120 mm) e area de coleta (0,65 e
1,13 m?). Naanélise do espacamento entre fios, verificou-se um aumento da eficiéncia de coleta
até 100 mm, apds isso diminuindo com o aumento do espacamento. Isso ocorre porque
espagcamentos muito pequenos restringird a voltagem, o que limitard o aumento da concentragao
de ions. Se o espacamento for muito pequeno, havera tempo insuficiente para formar um campo
estavel, o que ¢ desvantajoso para a coleta de particulas finas. Se o espagamento for muito
grande, o vortice reduz e o fluxo principal de gas flui para o espaco entre os eletrodos,
ignorando-os, o que também ¢ desvantajoso para a coleta de particulas finas. Ja ao avaliar o
aumento da area de coleta, a eficiéncia aumenta a medida que a area de coleta efetiva aumenta.
Isso acontece porque, quando a area de coleta efetiva for maior, havera mais linhas de campo
entre os eletrodos de descarga e coleta, dessa forma aumentando as taxas de carregamento,

colisdo e coleta de particulas finas.

El Dein e Usama (2014) propuseram um modelo em escala laboratorial para validarem
um modelo numérico utilizado para predizer as caracteristicas de corrente-tensdo de um
precipitador do tipo placa-fio. O modelo investigou os efeitos da configuragdo do eletrodo, do
diametro dos fios (entre 0,55 e 1,85 mm), do espagamento entre eles (6,5 e 25 cm), do nimero
de eletrodos de descarga (1, 3 e 7 fios) e do espacamento entre as placas coletoras (12,5 e 25

cm). Utilizaram um precipitador eletrostatico com 100 cm de comprimento, 30 cm de altura e
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30 cm de largura e variaram a voltagem entre 10 e 60 KV. O aumento do espagamento entre os
eletrodos de coleta afeta negativamente o desempenho do precipitador e leva a diminuicao da
corrente corona ¢ ao aumento da voltagem de inicio da corona, sob a mesma tensao aplicada e
diametro do fio. Isso foi explicado pela diminuicao do campo elétrico resultante ao longo das
linhas de campo, com consequente diminui¢ao da corrente corona sob a mesma tensao aplicada.
Em rela¢do ao aumento no nimero de eletrodos de descarga, o efeito de blindagem foi mais
pronunciado € maior a voltagem requerida para a corrente de inicio da corona. Ao avaliar o
diametro de fios, verificaram que o menor diametro acarretou em uma menor voltagem para o
inicio da corona e levou a maiores valores de corrente para todas as voltagens aplicadas. J4 ao
aumentar o espacamento entre os fios, houve um aumento na corrente e na voltagem de ruptura,

explicando esse fato novamente com o efeito da blindagem eletrostatica.

He e Dass (2018) realizaram um design de experimentos baseado em uma simulagdo 3D
FEM para obter uma correlagdo entre os parametros de projeto de um precipitador eletrostatico
(raio do eletrodo de descarga, comprimento da placa, espagamento entre placas, tesdo aplicada
e diametro das particulas) com seu desempenho. Eles verificaram que as densidades de corrente
nos fios centrais sdo mais baixas do que nas dos dois fios externos, o que ¢ mais evidente em
uma tensdo aplicada mais alta. Isso foi atribuido aos efeitos de blindagem entre os fios
adjacentes. Os fios centrais podem ser blindados pelos outros fios com um aumento subsequente
das tensdes de inicio da corona e uma diminui¢ao do campo elétrico em suas superficies. O
efeito de blindagem nos fios centrais se torna mais pronunciado quando o ESP possui mais fios
de descarga, porque a tensdo de inicio aumenta com o numero de fios. Além disso, eles
indicaram a importancia da realizagdo de um design de experimentos para entender a influéncia
das variaveis no processo e explicitaram que, além dos efeitos individuais, ha também efeitos

da interagdo entre dois ou mais parametros.

Kasdi (2016) realizou uma investigagdo experimental ¢ numérica do precipitador
eletrostatico do tipo placa-fio. Foram utilizados o software Comsol Multiphysics € um modelo
em escala laboratorial para fornecer medigdes da densidade de corrente e das caracteristicas de
corrente-tensdo. Foi avaliado o nimero de fios entre 1 e 5, espacamentos entre os fios entre 40
e 80 mm, diametros do fio de descarga entre 0,4 ¢ 0,8 mm e espacamento entre as placas
coletoras constante em 100 mm. Uma maior corrente corona foi obtida com maiores nimeros
de fios e com o aumento do espagamento entre eles. Os autores associaram esse comportamento
a redugdo na interagdo das linhas de campo elétrico, ou seja, hd um menor efeito de blindagem

exercido por cada fio no outro, principalmente os fios centrais, reduzindo a corrente corona. Ao
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se variar o diametro dos fios, foi observado que a voltagem de inicio da corona diminui com o
aumento do didmetro do fio. Consequentemente, para a mesma tensao aplicada, a corrente nos
fios com didmetros menores ¢ mais intensa do que a corrente emitida pelos fios maiores

diametros.

Preger e colaboradores (2020) também utilizaram o Comsol Multiphysics e chegaram a
conclusdao que esse software provou ser uma maneira util de simular as trajetérias de uma
colecao de nanoparticulas em um fluxo de gas, combinado com um campo elétrico. Os modelos
analiticos demonstram por que o processo de precipitagdo eletrostatica de nanoparticulas ¢é
robusto, mesmo com distribui¢do uniforme de particulas e tamanho bem definido. Eles
encontraram uma relagdo exata entre o raio do ponto de deposi¢do, os parametros de deposi¢ao

e a distribui¢do da concentra¢do de nanoparticulas em um precipitador eletrostatico.

Além desses estudos, ¢ importante destacar os estudos envolvendo o processo de
precipitacdo eletrostatica realizados pela area de pesquisa de Controle Ambiental nas

dependéncias do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos.

Andrade (2020) utilizou um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de simples
estagio com placas coletoras de comprimento 30 cm, altura de 10 cm e com espagamento de
6,5 cm na coleta de nanoparticulas de NaCl menores que 250 nm. O trabalho avaliou a
influéncia da velocidade do ar (1,03, 2,04 e 4,08 cm/s), do campo elétrico (entre 3,08 e
3,38 KV/cm). Foi avaliado o nimero de eletrodos de descarga (1-4), o didmetro de fio (de 0,3
e 0,4 mm) e espacamento entre os eletrodos de descarga (6,5 cm e 12 cm). Os resultados
comprovaram a eficiéncia do precipitador em remover nanoparticulas, com 99,99% de remog¢ao
em algumas configuracdes, e evidenciaram o efeito negativo do aumento da velocidade na
coleta de particulas e efeito positivo do campo elétrico. A autora evidenciou que um maior
numero de fios de descarga favorece a coleta de particulas devido a um maior nimero de
emissores de corrente. Como em outros trabalhos, também foi mostrado o efeito positivo da
reducdo do diametro dos fios na eficiéncia do precipitador. Além disso, o aumento do
espacamento entre os fios de descarga também favoreceu a coleta de nanoparticulas e a autora

associou isso a menor incidéncia da blindagem eletrostatica.

Oliveira (2019) estudou a influéncia de velocidades abaixo de 10 m/s em um
precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de simples estdgio com placa coletora com
comprimento de 30 cm e altura de 10 cm. O espacamento entre os eletrodos de coleta foi de

4 cm e espacamento entre os eletrodos de descarga de 4 cm. Foram utilizados 8 eletrodos de
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descarga com diametro de 0,3 mm. Foram utilizadas velocidades de gés entre 1,7 € 19,9 cm/s e
campo elétrico entre 3,95 e 4,10 KV/cm para determinar a eficiéncia de coleta para particulas
de KCI, Fe>O3 e NiO com didmetros menores que 250 nm. Foram empregadas concentracdes
de solugao desses compostos entre 0,4 e 6 g/ para produzir nanoparticulas por atomizagao de
solugdes e suspensdes por dispersores de nano-aerossois. Esse aumento da concentracdo da
solucdo, além de aumentar a concentracao do aerossol, também aumentava o didmetro médio
das particulas. Ele também concluiu que esse aumento da concentragdao favoreceu a coleta de
particulas e que o aumento da velocidade a prejudicou, devido ao maior tempo de residéncia
das particulas no interior do equipamento. Foi constatado um efeito positivo significativo no
aumento no campo elétrico, aumentando com a velocidade até um maximo em 6,6 cm/s e que
foi associado a efeitos de tempo de residéncia, da eletro-fluidodinamica. Para as particulas de
oxidos, verificou-se a formagao de nanoparticulas de granulometrias na saida do precipitador
mais finas que na entrada, aumentando com a diminui¢do da velocidade e aumento do campo
elétrico, sendo associado com a desagregacao de aglomerados de 6xidos e com a erosdo dos

fios.

Meira (2009) utilizou um precipitador do tipo placa-fio para remocao de nanoparticulas
de polidispersas de NaCl com diametro entre 6 e 245 nm. Os eletrodos de coleta (placas)
possuiam comprimento de 30 cm e altura de 10 cm, com espagamento de 4 cm. Foram utilizados
8 eletrodos de descarga com diametro de 2,5mm e com espacamento de 4 cm. Foram avaliadas
velocidades entre 1 e 10 cm/s e campos elétricos entre 4 € 5,5 kV/cm. Foram obtidas eficiéncias
de coleta acima de 99% para todas as velocidades avaliadas entre os campos elétricos de 4 e
5,5 kV/em. Como esperado, houve aumento da eficiéncia com o aumento do campo elétrico,
chegando a valores maximos em campos elétricos maiores que 5 KV/cm. Os experimentos
realizados com campo elétrico menor ou igual a 3,8 kV/cm ndo apresentaram um
comportamento de velocidade definido, onde ocorreu um aumento eficiéncia entre 1 e 2 cm/s
que ndo foi explicado pela autora. Para valores superiores a 3,8 KV/cm houve queda na
eficiéncia com aumento da velocidade, fato atribuido a diminui¢do do tempo de residéncia. A
queda na eficiéncia de coleta para particulas abaixo de 20 nm foi associada ao baixo
carregamento € o aumento na eficiéncia para particulas maiores que 20 nm foi associado ao
aumento da mobilidade elétrica. Os dados experimentais ndo ajustaram bem ao modelo de

Deutsch.

Falaguasta (2005) estudou a coleta de particulas em precipitadores do tipo placa-fio para

particulas de alumina com didmetro mediano de 0,6 um e didmetro maximo de 2,5 um, e para
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particulas nanométricas de cloreto de sddio com didmetros entre 8 € 100 nm. Para o estudo com
PM; s foram variados o comprimento das placas (15 e 30 cm), didmetros dos eletrodos de
descarga (2,5 e 4,5 mm), espacamentos entre eletrodos de descarga (2 e 4 cm), campos elétricos
(entre 5 e 8 kV/cm) e velocidades do gas (entre 50 e 100 cm/s). Para o estudo com particulas
nanométrico foram variados o comprimento das placas (15 e 30 cm), o espagamento entre as
placas (4 e 6 cm), velocidade do ar (12,5; 25; 50 cm/s) e densidades de corrente (1,8; 2,8;
3,8 mA/m?). O estudo comprovou a capacidade de coleta pelos precipitadores eletrostaticos,
inclusive para nanoparticulas, com eficiéncias superiores a 99% para algumas configuragdes.
O aumento da velocidade do ar reduziu a eficiéncia de coleta. Ela demonstrou que o aumento
do comprimento da placa e a distancia entre placas causa uma elevagdo na eficiéncia de coleta
de nanoparticulas monodispersas. Essa melhor performance em precipitadores mais largos, ao
contrario do que diz modelos como o Deutsch, foi atribuida ao aumento na intensidade do
campo devido ao efeito dos ions e particulas carregadas. Esse inesperado comportamento
também foi observado por outros pesquisadores, principalmente para particulas de elevada
resistividade. O aumento do didmetro dos fios levou a uma diminuicao da eficiéncia, fato
associado a diminuicdo da corrente elétrica gerada e a consequente diminui¢do do campo
elétrico e carga espacial. Também houve um aumento da eficiéncia com o aumento da
densidade de corrente. O modelo de Deutsch utilizando uma versao modificada da for¢a de

arraste de Li e Wang se ajustou adequadamente aos dados experimentais.

Cerda (2004) estudou o perfil de concentragdo em um precipitador do tipo placa-fio de
comprimento de 50 cm e largura de 20 cm na coleta de particulas com didmetro médio de
4,5 um. Foi utilizado 6 eletrodos de descarga com didmetro de 1 mm e com espacamento de
10 cm. Foi avaliado o campo elétrico (2,5-5 kV/cm) e a velocidade do ar (0,6-1,4 m/s). Os
resultados mostraram que a concentragdo de particulas ¢ maior no centro no inicio do duto e
depois tende a ficar constante, além de diminuir em dire¢do as placas coletoras. Também foi
constatado que em maiores campos elétricos essa variagao ¢ menor. O modelo de Deutsch

ajustou os dados experimentais.

Como foi explicitado, a maioria dos trabalhos se focaram na verificagdo da influéncia
de condig¢des operacionais na remoc¢ao de nanoparticulas. Além disso, muitos desses trabalhos
também utilizaram precipitadores eletrostaticos a imido e, como ja foi mostrado, ha a
desvantagem da formagdo de um efluente liquido. Dessa forma, é encorajado buscar novas
formas de otimizar o processo de precipitagao eletrostatica para remocao de nanoparticulados.

Tal otimizagdo envolve, além de parametros operacionais, a avaliacdo das influéncias dos
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parametros geométricos na coleta de nanoparticulas. Com isso, esse trabalho visa avaliar a
influéncia da geometria do precipitador eletrostatico na remocdo de particulas de faixa
nanométrica. Sera avaliado como a eficiéncia de coleta se altera com mudangas no espagamento
entre os eletrodos de coleta (placas), espacamento entre os eletrodos de descarga (fios) e
comprimento das placas. Para tal, serd realizado um planejamento de experimentos para
determinagdo estatistica da influéncia desses parametros. A partir disso, nas melhores condigdes
geométricas, serd avaliado a influéncia da voltagem e vazao visando definir as condi¢des 6timas

de remocao das nanoparticulas e interacao entre os parametros.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Investigar a influéncia de parametros geométricos e operacionais na coleta de
nanoparticulas de NaCl utilizando precipitadores eletrostaticos do tipo placa fio de tnico

estagio e operando a seco.

3.2. Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, estao:
e Determinar os parametros adequados na comparagao entre os dois precipitadores como:
vazado, velocidade, voltagem, campo elétrico e concentragao.
e Caracterizar eletricamente os dois precipitadores eletrostaticos com geometrias
diferentes.
e Verificar a influéncia dos seguintes parametros geométricos na eficiéncia de coleta de
nanoparticulas: espagamento entre eletrodos de coleta e espacamento entre eletrodos de
descarga.
e Verificar a influéncia dos seguintes pardmetros operacionais na eficiéncia de coleta de
nanoparticulas: campo elétrico e velocidade (tempo de residéncia).
e Determinar a influéncia dos parametros geométricos e definir a melhor condigao de

projeto.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nessa secao serdo apresentados os materiais, aparatos e métodos utilizados nos testes
experimentais. Também sera descrito as metodologias utilizadas nos estudos das influéncias

dos parametros geométricos e operacionais na coleta de nanoparticulas.

4.1. Unidade experimental

De forma geral, a unidade experimental contém um precipitador eletrostatico de paredes
de acrilico, eletrodos de coleta de cobre e eletrodos de descarga de aco inox, um gerador de
nanoparticulas por atomizacao e um sistema de andlise de particulas por mobilidade elétrica
(SMPS), explicado melhor nas proximas subsecdes. Durante a operagdo foram coletados os
valores de umidade relativa e temperatura com um higrdmetro da marca Rotronic, modelo
Hygropalm. A Figura 14 e Figura 15 apresentam, respectivamente, um fluxograma unidade

experimental e sua representagdo grafica.

Figura 14. Fluxograma da unidade experimental onde: (1) Filtros de ar; (2) Gerador
atomizador; (3) Secador de difusdo; (4) Fonte de Kr-85; (5) Precipitador eletrostatico; (6)
Fonte de alta tensdo; (7) Rotametro; (8) Valvula de trés vias; (9) Fonte de Am-241; (10)

Classificador eletrostatico; (11) Contador de particulas; (12) Microcomputador.
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Fonte: Autor.
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Figura 15. Representacgao grafica da unidade experimental.

Fonte: Autor.
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Na linha principal, ar foi alimentado através de um compressor (Schulz,
modelo MSV 12/175) e levado a um sistema de purificagdo composto por um filtro de
purificagao (TSI, modelo 3074B), para remog¢do de impurezas. Paralelamente, um gerador
atomizador de particulas (TSI, modelo 3079) injetava ar comprido para atomizar a solugao
aquosa de NaCl. O aerossol (ar + nanoparticulas) foi encaminhado para um secador por difusao
(TSI, modelo 3062), que continha silica-gel em seu interior, para remog¢ao das particulas de
agua que envolviam o particulado. Essa corrente foi introduzida a linha principal onde, ap6s a
mistura, passou por uma fonte neutralizadora de criptonio 85 (Kr-85) (TSI, modelo 3054), a

montante do precipitador eletrostatico, a fim de remover quaisquer cargas residuais.

O aerossol seguiu para o precipitador eletrostatico, que estava conectado a uma fonte de
alta tensdo (Spellman, modelo SL 1200) para geragdo do efeito corona. Uma valvula de trés
vias coletava amostras ora a montante e ora a jusante desse equipamento. O restante da corrente
passou por um rotametro (Gilmont, modelo D7200-D7299, numero 4) conectado no final da
linha principal. A amostra seguiu para uma fonte neutralizadora de Am-241, para também
remover cargas residuais que podem causar interferéncia nos resultados, seguindo na sequéncia
para a aferi¢do da concentracdo pelo Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (TSI,
modelo 3936), composto por um Classificador Eletrostatico (modelo 3080) acoplado a um
Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA) e um Contador de Particulas Ultrafinas (UCPC,

modelo 3776), ambos enviavam dados para um microcomputador.

Os principais equipamentos serdo apresentados de forma mais detalhada nas proximas

subsecao.

4.1.1. Compressor de ar

Como dito anteriormente, o ar ¢ fornecido por um compressor Schulz, modelo
MSV 12/175. Segundo o catdlogo técnico, esse equipamento possui 1 estagio, com pressao de
operagdo maxima de 120 psig e isento de 6leo, de forma a evitar a contaminagao da corrente

gasosa (SCHULZ, 2008). A Figura 16 mostra uma representagdo do compressor.
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Figura 16. Representagdo do compressor.

Ir 550 ! 4x016

Fonte: Schulz (2008).

4.1.2. Filtro de purificacio de ar

O ar seguiu para um filtro de purificacdo de ar da TSI (modelo 3074B), conforme
Figura 17, que remove gotas de 6leo ou outros liquidos do ar através do uso de dois pré-filtros,
elimina qualquer umidade remanescente em um secador por membrana e coleta particulas finas
com um filtro de alta eficiéncia. Segundo o fabricante, esse equipamento pode operar até vazdes
maximas de 60 L/min para gases com ponto de orvalho de até 2°C e uma pressdo maxima de

1000 kPa (150 psig) (TSI, 2019).

Figura 17. Filtro de purificacdo de ar da TSI, modelo 3074B.

Fonte: TSI (2019).
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4.1.3.

Gerador de nanoparticulas

Foi utilizado um gerador de nanoparticulas TSI, modelo 3079A, conforme Figura 18,

para gerar nanoparticulas de NaCl a partir de uma solugdo de NaCl 0,1 g.L"!. Esse equipamento

permite obten¢do de um aerossol mais uniforme, sem varia¢des de concentragdo ao longo do

tempo e com alta reprodutibilidade dos experimentos, com vazdes de até 250 NL/h, ajustadas

por uma valvula do tipo agulha.

Figura 18. gerador de nanoparticulas TSI, modelo 3079A, com vazao de aerossol ajustavel.

Fonte: TSI (2014).

Segundo o fabricante, o ar ¢ fornecido por um compressor interno e passa por um filtro

HEPA para retirada de impurezas. Ele ¢ encaminhado para uma placa de orificio, onde ¢

expandido e atomiza a solucdo contida em um frasco. Esse recipiente também atua como

impactador, retendo goticulas maiores, e possui uma valvula de alivio de pressdo para proteger

0 equipamento em caso de a saida estar bloqueada (TSI, 2014). A Figura 19 explicita um

esquema do funcionamento desse equipamento.

Figura 19. Esquema do funcionamento do gerador de nanoparticulas.
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4.1.4. Solucio para geracio de nanoparticulas

A solugdo de NaCl 0,1 g.L! foi preparada utilizando cloreto de sédio da marca
J.T.Baker, com pureza de 99,70%, e agua deionizada, obtida a partir do sistema Simplicity
Ultrapure Water System, que purifica a dgua destilada, retirando impurezas e ions utilizando
resinas de troca i6nica. Dessa forma, ¢ possivel obter agua com resistividade a 25°C de 18,2

MQ.cm (MILLIPORE, 2020).

As propriedades do cloreto de sddio sdo: densidade de 2,170 g/cm’, resistividade de

2x107 Q.m (FALAGUASTA, 2005) e permissividade relativa a 25°C de 5,9 (LIDE, 1997).

4.1.5. Secador por difusido

A remocgao do excesso de umidade no aerossol, gerado no atomizador, ¢ realizada em
um secador por difusdo da TSI, modelo 3062, conforme Figura 20, utilizando como principio a
captura difusional. O aerossol passa dentro de uma tela cilindrica de aluminio e ndo entra em
contato com o material dessecante (silica-gel), colocada no espago entre a tela e a parede do
equipamento, garantindo uma perda minima de particulas. Esse equipamento também possui

um extrator para remover goticulas de 4gua maiores (TSI, 2019).

Figura 20. Secador por difusdo da TSI, modelo 3062.

Fonte: TSI (2020).
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4.1.6. Fontes neutralizadoras

O aerossol, ap6s passar pelo secador por difusdo, se mistura na linha principal contendo
ar do compressor. Essa corrente ¢ encaminhada para uma fonte neutralizadora de criptonio
(Kr-85), um inerte gasoso que estd completamente fechado no interior de um tubo de ago
inoxidavel, para neutralizar qualquer carga residual nas particulas. Para isso, a atmosfera
circundante € ionizada com ions negativos e positivos, utilizando um decaimento do tipo beta,
permitindo que as particulas sejam descarregadas pela captura de ions de polaridade oposta.
Dessa forma, se evita que as particulas sejam depositadas nas paredes das tubulagdes, devido a

forcas eletrostaticas. A fonte neutralizadora de Kr-85 ¢ dada na Figura 21.

Figura 21. Fonte neutralizadora de Kr-85 da TSI, modelo 3054.
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Fonte: TSI (2019).

Uma outra fonte radioativa, de americio (Am-241), acondicionada em uma caixa de
chumbo, instalada antes das amostras do aerossol seguirem para o Analisador de Particulas por
Mobilidade Elétrica (SMPS). Essa fonte segue o mesmo principio explicado anteriormente, mas
com decaimento do tipo alfa e € necessaria pelo fato do classificador eletrostatico utilizar como
principio a diferenca de mobilidade elétrica das particulas. Logo, possiveis cargas residuais
adquiridas pela passagem no precipitador eletrostatico sdo neutralizadas e impede a

interferéncia nos resultados da afericao.

4.1.7. Amostragem de particulas

A amostragem do aerossol € realizada a 26 cm da entrada e saida do precipitador, onde
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estdo localizadas sondas metdlicas de 2 mm de didmetro interno, fixadas na superficie da
tubulacdo. Elas possuem um angulo reto e foram alinhadas no centro da tubulagdo, paralelas ao

fluxo de escoamento do ar, conforme Figura 22.

Figura 22. Sonda de amostragem na tubulagdo de escoamento do aerossol.

Fonte: Meira (2009).

A tubulacdo no ponto de amostragem possui diametro de 2,6 cm. Mangueiras de 0,5 cm
de diametro, conectadas em cada sonda, conduziam o aerossol para uma valvula de trés vias,
utilizada para garantir a amostragem alternada antes e apds a passagem pelo precipitador
eletrostatico. A saida dessa valvula foi conectada a fonte neutralizadora de americio (Am-241),

antes do Analisador de Particulas por Mobilidade Elétrica (SMPS).

4.1.8. Classificador eletrostatico

A amostra do aerossol polidisperso segue o classificador eletrostatico (TSI,
modelo 3080), com um analisador de mobilidade diferencial longo (Long DMA, TSI, modelo

3081), conforme Figura 23, que separa as particulas com base em sua mobilidade elétrica.
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Figura 23. Classificador eletrostatico da TSI, modelo 3080, com um analisador de mobilidade

diferencial longo (Long DMA) da TSI, modelo 3081.

Fonte: TSI (2009).

Segundo o manual do fabricante, a amostra do aerossol passa primeiramente por um
impactador localizado na parte externa do classificador eletrostatico, que remove particulas
maiores que uma carga elementar por impactagao inercial, conforme Figura 24. O fluxo do
aerossol ¢ acelerado por um bocal e direcionado a uma placa plana (placa de impactagdo) de
tamanho de orificio igual a 0,071 cm, que desvia o fluxo para formar uma curva de 90° nas
linhas de corrente. Com esse mecanismo, particulas maiores e, consequentemente, com maior
inércia sdo incapazes de seguir as linhas de corrente e ficam retidas na placa. Por outro lado, as
particulas menores seguem as linhas de fluxo, evitam o contato com a placa e saem do

impactador (TSI, 2009).

Figura 24. Esquema do impactador inercial.
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Fonte: TSI (2009) — Adaptado.
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O aerossol segue para o classificador eletrostatico e entra em um carregador bipolar
Kr-85, que expde as particulas do aerossol a altas concentra¢des de ions bipolares, de forma a
atribui-las cargas positivas, negativas ou nulas. O aerossol carregado segue para o Analisador
de Mobilidade Diferencial (DMA), que consiste em dois cilindros de metal concéntricos. O
cilindro interno ¢ carregado negativamente, atuando como coletor, enquanto o cilindro externo

¢ aterrado, criando um campo elétrico entre eles (TSI, 2009).

Dois fluxos estdo presentes no DMA, ambos introduzidos na parte superior do
classificador: o ar de dilui¢do (sheath flow rate) segue por uma camara anular, passa por uma
dupla tela fina de nylon para homogeneizar o fluxo e escoa laminar e axialmente na regido do
classificador; o aerossol polidisperso (sample flow rate) escoa axialmente entre dois cilindros
concéntricos e ¢ introduzido suavemente na regido do classificador para distribuir
uniformemente o fluxo laminar. Ambos os fluxos passam pelo anulo sem se misturarem (TSI,
2009). A Figura 25 apresenta esses fluxos, bem como os componentes internos do classificador

eletrostatico e do DMA.

O campo elétrico criado pelos cilindros concéntricos permite que as particulas
carregadas positivamente sejam atraidas para o cilindro interno carregado negativamente. As
particulas sdo depositadas em todo o comprimento do cilindro de acordo com sua mobilidade
elétrica, ou seja, particulas com menor mobilidade sao depositadas na regido inferior, enquanto
particulas com maior mobilidade sdo depositadas na regido mais alta do DMA. J4 as particulas
carregadas negativamente sao depositadas no eletrodo externo e as particulas sem carga sao

removidas (TSI, 2009).

As particulas em uma faixa de mobilidade elétrica sdo direcionadas a uma fenda com
doze buracos no eletrodo central, deixam o DMA através de um isolador inferior como um
escoamento monodisperso e seguem para o contador de particulas. O restante do fluxo ¢

removido do equipamento por uma corrente de ar em excesso (TSI, 2009).

No classificador eletrostatico, ¢ possivel ajustar o tempo de amostragem (scan up), o
tempo de descarregamento do sistema para nova aferi¢ao (retrace) e o tempo entre aferigdes
(break). Esses valores foram determinados conforme a recomendagdo do fabricante. No
controlador do equipamento pode-se alterar o valor de vazdo do ar de dilui¢do (sheath flow
rate) e do aerossol polidisperso (sample flow rate), desde que se mantenha a relagcdo 1/10 entre

os valores conforme recomendado pelo fabricante. Nos experimentos foram utilizados os
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valores de 14 e 1,4 L/min, respectivamente, para o sheath flow rate e sample flow rate. Dessa

forma, a faixa de diametro de particulas analisadas foi entre 6,15 a 241,4 nm.

Figura 25. Esquema dos fluxos e componentes internos do classificador eletrostatico acoplado

ao Long DMA.
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4.1.9. Contador de particulas

Apo6s o classificador eletrostatico, o fluxo com as particulas entra no contador de
particulas ultrafinas por condensacao (UCPC) da TSI, modelo 3776, conforme mostrado na
Figura 26. De acordo com o fabricante, uma bomba interna de vacuo bombeia a amostra de
aerossol para o interior do contador de particulas. Nos experimentos foi utilizado o modo de
operacdo de vazao alta (1,5 L/min), onde 1,2 L/min da vazao de entrada foi desviada como

bypass e 0,3 L/min da vazao de entrada segue para o conjunto do sensor.
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Figura 26. Contador de particulas ultrafinas por condensacao (UCPC) da TSI, modelo 3776.

LN

Fonte: TSI (2006).

A Figura 27 mostra uma representagdo do interior do equipamento. A vazao de
0,3 L/min ¢ novamente separada em ar de dilui¢do (0,25 L/min) e vazdo do aerossol
(0,05 L/min). O ar de dilui¢do segue para um filtro HEPA, onde sdo retiradas as particulas. O
ar limpo ¢ bombeado para o saturador aquecido a 39°C, onde passa através de um pavio
embebido em butanol liquido, que evapora e difunde na corrente até a saturacao. A amostra do
aerossol passa através de um capilar e se une ao vapor saturado do ar de diluigdo em uma
pequena se¢do aquecida, permitindo que o vapor se difunda no aerossol. Esse fluxo entra no
condensador resfriado a 10°C, onde o butanol se torna supersaturado e condensa. As particulas
presentes na corrente da amostra atuam como ntcleo de condensagdo, chamada de condensacao
heterogénea, onde as particulas maiores que um diametro limite crescem rapidamente para
goticulas maiores e passam através de um detector Optico, onde sdo facilmente contadas. O
liquido que condensa nas paredes do tubo condensador retorna para o saturador para reuso (TSI,

2006).

No detector do sensor Optico, o laser e as lentes de colimagdo formam uma faixa de luz
horizontal acima do bocal de saida do aerossol. As lentes coletoras e o detector incorporam um
par de lentes esféricas que coletam a luz dispersa pelas goticulas em um angulo de 90°C e
concentram a luz em um fotodiodo de baixo ruido. O feixe principal ¢ bloqueado por uma
parada de luz na parte traseira da cdmara da cdmara de deteccdo. Um fotodiodo de referéncia ¢

usado para manter a poténcia do laser constante. A temperatura da superficie da caixa optica ¢
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mantida em um nivel superior ao do saturador para evitar condensag¢ao nas superficies das lentes

(TS, 2006).

Figura 27. Esquema dos fluxos e componentes internos do contador de particulas.
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Fonte: TSI (2006) — Adaptado.

4.2. Precipitadores eletrostaticos

Entrada da amostra
1,5 L/min (vazio alta) ou

Recipiente
de drenagem

0,3 L/min (vazdo baixa)

Os precipitadores eletrostaticos foram construidos em escala laboratorial e seu desenho

esquematico estd demonstrados na Figura 28. Eles s@o do tipo placa-fio, de tnico estagio e

construido em acrilico. As placas coletoras sao de cobre e os eletrodos de descarga de aco inox.

Sua concepcao permite realizar alteragdes no numero, espacamento, diametro e tipo de fios

utilizados.



MATERIAIS E METODOS 55

Ele possui um conector para a fonte de alta tensdo na sua parte superior e um conector
em cada placa para o aterramento. Ha um difusor na entrada do equipamento com a finalidade
de homogeneizacdo e minimizar efeitos de entrada do aerossol. Uma caixa de acrilico foi
colocada na parte superior do precipitador para evitar contato com a regido energizada e garantir

a seguranca do operador. A Tabela 1 apresenta as principais dimensdes dos precipitadores

utilizados.

Figura 28. Representacao do precipitador eletrostatico com cotas nas principais dimensoes
onde: (a) vista frontal; (b) vista superior.
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Fonte: Autor.
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Tabela 1. Dimensdes dos precipitadores eletrostaticos que foram utilizados nesse trabalho

Dimensées P.I* P.II*
Altura da placa coletora (cm) 10 10
Comprimento da placa coletora (cm) 30 30
Numero de placas coletoras 2 2
Espacamento entre placas (cm) 4 6,5
Numero de eletrodos de descarga (cm) 3e5 3e5
Espacamento entre eletrodos de descarga (cm) 4,6el12 4,6e12
Diametro dos eletrodos de descarga (mm) 0,4 0,4

*P.I e P.II referem-se a dois precipitadores eletrostaticos diferentes.

Fonte: Autor.

4.3. Procedimentos experimentais

Conforme explicitado anteriormente, para avaliar a performance dos precipitadores do
tipo placa-fio foi utilizado um sistema que dispersa particulas nanométricas polidispersas de
cloreto de sddio (NaCl) em uma corrente de ar. O aerossol formado passou pelo precipitador

eletrostatico para sua remogao e avaliacdo da eficiéncia de coleta.

Foi realizado testes de estanqueidade para verificar se havia vazamentos nos dois
precipitadores utilizados e testes sem a aplicacdo de voltagem para quantificar a perda de
nanoparticulas simplesmente pela passagem pelo precipitador eletrostatico. Foi aceito um valor
maximo de perda de particulas de 10%, sendo que medidas de contencdo foram tomadas em
caso de valores superiores. Antes do uso de cada configuracdo geométrica e condi¢des

operacionais foi determinado a curva corrente-tensao para caracterizacao elétrica.

Foram realizados testes preliminares para determinar quais faixas de vazao de aerossol,
vazao do gerador de nanoparticulas e voltagem seriam interessantes trabalhar nos testes de
influéncia de parametros geométricos na precipitagdo eletrostatica de particulados na faixa
nanométrica. Além disso, também foi investigado qual pardmetro constante (vazdo ou
velocidade, voltagem ou campo elétrico) permitiria uma melhor comparagdo entre dois

precipitadores.

Nos demais testes, foi variado a velocidade e campo elétrico aplicada nos precipitadores.
Para a avaliagdo dos parametros geométricos foram realizadas as seguintes etapas: verificagdao

da influéncia do espagamento entre placas, mantendo o numero, espagamento e diametro de
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fios constantes; verificagdo do espagamento entre fios para cada espacamento entre placas,

mantendo o niumero e didmetro dos fios constante; analise estatistica.

4.3.1. Curva Corrente-Tensao

A curva corrente-tensdo ¢ importante para entender os limites de operacdo do
precipitador eletrostatico. Ela foi determinada para todas as configuragdes e condigdes de
operagoes utilizadas nesse estudo. O procedimento foi realizado com e sem a presenca de
nanoparticulas. Ap6s o equipamento ser colocado em operagdo, foram coletados os valores de

umidade relativa e temperatura.

Com a fonte de alta tensao ligada, a voltagem foi aumentada gradualmente a um passo
de 1kV. Foram coletados os valores do par corrente e tensdo desde 1kV até o rompimento
dielétrico do ar, caracterizado por um ruido e centelhas no interior do precipitador eletrostatico.

O procedimento foi realizado em triplicatas.

4.3.2. Testes preliminares

Os testes preliminares foram realizados para definir quais varidveis seriam variadas e
quais mantidas constantes. Foram utilizados dois precipitadores -eletrostaticos, com
espacamentos de 4 cm e 6,5 cm, ambos com 5 eletrodos de descarga com diametro de 0,4 mm
e espagados por 6 cm. A umidade do ar e temperatura, ambiente e no fim da linha, foram

medidas em cada experimento.

Inicialmente, foram realizados testes para comparar se haveria alteragdo na
concentracdo de entrada de nanoparticulas entre os dois precipitadores eletrostaticos, ao se
manter todos os outros pardmetros constantes, sem aplicar voltagem. Nesses testes, também
foram avaliadas diferencas na concentragdo ao se utilizar velocidade ou vazao constante em
cada precipitador. Isso foi necessario pois foram utilizados precipitadores com 4areas
transversais diferentes e consequentemente, vazdes iguais proporcionaria velocidades

diferentes dentro do precipitador, alterando sua fluidodindmica, j& velocidades iguais
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proporcionaria vazdes diferentes, o que poderia alterar a concentra¢do de particulas pelo
aumento do ar de dilui¢do. Nos testes envolvendo a vazao constante, foram utilizadas vazodes
de 3,27, 7,15, 11,2 e 15,10 L/min e nos testes envolvendo a velocidade, foram utilizadas
velocidades de 0,9, 1,9, 2,9 e 3,9 cm/s. Na tentativa de manter a concentracao de particulas

igual nos precipitadores, a vazao do gerador de nanoparticula foi variada entre 130 e 295 L/h.

Para entender as diferencas nas concentragdes foram levantadas as quedas de pressao
em ambos os equipamentos em diferentes velocidades e vazdes, utilizando um aparelho para
teste de velocidade do ar da TSI, modelo VelociCalc 9596, conectado na entrada e saida do
equipamento. Também foi anotado os valores de pressao fornecidos pelo mandmetro no inicio

da linha principal, antes dos purificadores de ar.

A diferenca no espagamento entre as placas também afeta o campo elétrico quando se
aplica a mesma voltagem. Dessa forma, foi investigado qual pardmetro ¢ mais apropriado na
comparacao entre dois precipitadores. Nesses testes, foram utilizadas velocidades de 1,9, 2,9 e
3,9 cm/s e vazdes no gerador de nanoparticulas de 130, 190 e 295 L/h. Nos testes com voltagem,
foram utilizados valores de 10, 10,5 e 11 KV, ja nos testes de campo elétricos, foram utilizados

valores de 3,08, 3,23 e 3,38 KV/cm. A Tabela 2 apresenta um resumo desses testes.

Tabela 2. Experimentos realizados nos testes preliminares com voltagem e campo elétrico

Testes com voltagem

Vazao do gerador de

Precipitador Voltagem (KV) Velocidade (cm/s) nanoparticulas (L/h)
P.I 10, 10,5, 11 1,9,2,9¢ 3.9 130 e 190
P.II 10, 10,5, 11 1,9,2,9¢3,9 190 e 295

Testes com campo elétrico

Campo elétrico Vazio do gerador de

Precipit Veloci
recipitador (KV/cm) clocidade (cm/s) nanoparticulas (L/h)
P.I 3,08, 3,23 ¢ 3,38 1,9,29¢3,9 130 e 190
P.1I 3,08, 3,23 ¢ 3,38 1,9,29¢3,9 190 e 295
Fonte: Autor.
4.3.3. Avaliacdo da influéncia do espacamento entre placas

Os experimentos foram realizados utilizando os dois precipitadores eletrostaticos,
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ambos com 3 eletrodos de descarga com didmetro de 0,4 mm e espagados por 6 cm. Foram
avaliados os espagamentos entre placas de 4 cm e 6,5 cm. Para isso, foi realizado uma varredura
de campo elétricos, utilizando 36 valores diferentes entre 0 e 5,0 KV/cm, conforme Tabela 3.
A velocidade do ar utilizada foi de 1,9, 2,9 e 3,9 cm/s, a concentracdo de nanoparticulas foi
mantida entre 2,8x10° e 4,8x10° particulas/cm?, a umidade do ar também foi controlada e

mantida abaixo de 20% para todos os testes. Cada experimento foi realizado em triplicata.

Tabela 3. Experimentos realizados nos testes de avaliagao da influéncia do espagamento entre

placas

Espacamento Velocidade Campo elétrico
entre placas (cm) (cm/s) (kV/em)
0; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 2,25; 2,40; 2,50; 2,65;
2,70; 2,80; 2,90; 3,00; 3,10; 3,15; 3,25; 3,40;
4 cm 1,9,29¢3,9 3,55; 3,60; 3,70; 3,75; 3,85; 3,95; 4,00; 4,05;
4,15; 4,25; 4,30; 4,40; 4,45, 4,50; 4,60; 4,75;
4,80; 4,85; 5,00
0; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 2,25; 2,40, 2,50; 2,65;
2,70; 2,80; 2,90; 3,00; 3,10; 3,15; 3,25; 3,40;
6,5 1,9,29¢3.9 3,55; 3,60; 3,70, 3,75; 3,85; 3,95; 4,00; 4,05;
4,15; 4,25; 4,30; 4,40; 4,45, 4,50; 4,60; 4,75;
4,80; 4,85; 5,00

Fonte: Autor.

Com o objetivo de verificar a presenga de cargas elétricas nas particulas que passavam
pelo precipitador eletrostatico sem serem coletadas, amostras de aerossol foram coletadas na
saida dos precipitadores eletrostaticos e analisadas em um eletrometro TSI, modelo 3068B, com
auxilio da bomba de vacuo GAST 0523-V5424Q-G588DX. O equipamento foi previamente
zerado com auxilio de um filtro HEPA em capsula PALL Gelman Sciences 12144. Para ndo
ocorrer neutralizacdo das cargas, o aerossol amostrado ndo passou pelo neutralizador de
americio-241 (Am-241). Foram realizadas medigdes em ambos precipitadores com
espacamentos entre placas de 4 e 6,5 cm, nas velocidades de 1,9, 2,9 ¢ 3,9 cm/s, aplicando
voltagens de 5,0 e 8,0. Testes sem aplicagdo de voltagem (0,0 kV) também foram avaliados e

os experimentos realizados em triplicadas, com medi¢des a cada 1 s com duragdo de 5 minutos.

A partir das correntes elétricas médias obtidas com o eletrdmetro, I, foi estimada a carga

elétrica média das particulas, g, de acordo com a Equacao 22.
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I_ - IHEPA

— 22
Qeletce ( )

C_I:

Onde, Iygpy € a corrente elétrica medida pelo equipamento com a presenca do filtro
HEPA, Q. ¢ a vazio volumétrica de amostragem do eletrometro (nesse caso, 0,3 /min), C é
a concentracao numérica média de particulas presentes no aerossol, e e ¢ a carga elementar,
igual a 1,602x10!° C. Para a concentrago numérica média das particulas, C, foi utilizada a

média obtida com o SMPS em todos os ensaios (3,5x10° particulas/cm?).

4.3.4. Avaliacio da influéncia do espacamento entre fios

Os experimentos foram realizados utilizando os dois precipitadores eletrostaticos, com
espacamento entre placas de 4,5 cm e 6 cm, ambos com 3 eletrodos de descarga de diametro de
0,4 mm. Foram avaliados os espacamentos entre fios de 4 cm, 6 cm e 12 cm. Esses
espacamentos foram escolhidos com base nos trabalhos de Oliveira e Guerra (2018) e
Andrade (2020). O procedimento seguiu a metodologia anterior, com uma varredura de campo
elétricos, utilizando 22 valores diferentes entre 3,00 e 5,00 KV/cm e velocidade do ar de 1,9,

2,9 e 3,9 cm/s. A Tabela 4 retine as informagdes sobre essa etapa experimental.

Tabela 4. Experimentos realizados nos testes de avaliagao da influéncia do espagamento entre

fios
Espacamento Velocidade Campo elétrico
entre fios (cm) (cm/s) (KV/cm)
3,00; 3,10; 3,15; 3,20; 3,25; 3,30; 3,35; 3,40;
4 1,9,29¢3,9 3,60; 3,85; 4,00; 4,10; 4,20, 4,25; 4,30; 4,35;

4,40; 4,45; 4,50, 4,60, 4,80; 5,00

3,00; 3,10; 3,15; 3,20; 3,25; 3,30; 3,35; 3.40;

6 1,9,2,9¢3,9 3,60; 3,85; 4,00; 4,10; 4,20; 4,25; 4,30, 4,35;
4,40; 4,45; 4,50, 4,60, 4,80; 5,00

3,00; 3,10; 3,15; 3,20; 3,25; 3,30; 3,35; 3,40,

12 1,9,2,9¢3,9 3,60; 3,85; 4,00; 4,10; 4,20; 4,25; 4,30, 4,35;
4,40; 4,45; 4,50, 4,60, 4,80; 5,00

Fonte: Autor.




MATERIAIS E METODOS 61

A concentragdo de nanoparticulas também foi mantida entre 2,8x10° e
4,8x10° particulas/cm® e umidade do ar controlada e mantida abaixo de 20% para todos os

testes. Cada experimento foi realizado em triplicata.

4.4. Analise estatistica

Para avaliagdo estatistica foi realizado um planejamento fatorial com as principais
condi¢des operacionais e geométricas de cada etapa desse trabalho. Se utilizou nessa andlise
apenas dois niveis, limitado pela avaliacdo de espacamentos entre placas nos valores de 4 e
6,5 cm. Os valores extremos das velocidades avaliadas nesse estudo foram empregados, ou
seja, de 1,9 e 3,9 cm/s. Com base nos resultados obtidos pelas metodologias anteriores, se

determinou os valores de campo elétrico adequados para essa etapa.

Foram empregados dois planejamentos fatoriais para avaliagdo do espacamento entre
placas, velocidade e campo elétrico com dois niveis e trés fatores (2*), considerando todos os
testes realizados em triplicadas. Ambos avaliaram os mesmos valores dos fatores, alterando

apenas o nivel superior e inferior do campo elétrico, como observado na Tabela 5.

Para avaliagdo estatistica da influéncia do espagamento entre fios, espacamento entre
placas, velocidade e campo elétrico foi utilizado dois planejamentos fatoriais com dois niveis e
quatro fatores (2+), considerando todos os testes realizados em triplicadas. Ambos avaliaram os
mesmos valores dos fatores, alterando apenas o nivel inferior do espagamento entre fios, como

observado na Tabela 6.

Tabela 5. Planejamento fatorial para avaliacdo estatistica da influéncia do espacamento entre

placas, velocidade e campo elétrico

Fatores Nivel inferior (-1) Nivel superior (+1)
Velocidade (cm/s) 1,9 3,9
Campo elétrico (kV/cm) 3,0 0u4,0 4,0 ou 5,0
Espacamento entre placas (cm) 4 6,5

Fonte: Autor.
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Tabela 6. Planejamento fatorial para avaliacdo estatistica da influéncia do espacamento entre

fios, espacamento entre placas, velocidade e campo elétrico

Fatores Nivel inferior (-1) Nivel superior (+1)
Velocidade (cm/s) 1,9 3,9
Campo elétrico (kV/cm) 3,4 4,4
Espacamento entre placas (cm) 4 6,5
Espagamento entre fios (cm) 40u6 12

Fonte: Autor.

Para verificar a influéncia dos fatores individuais ¢ suas combinag¢des na variavel
eficiéncia global de coleta de nanoparticulas foi empregado a analise dos efeitos estimados, do
erro padrao e da significancia estatistica (p-valor). O diagrama de Pareto foi montado para cada
planejamento experimental e foi utilizado um intervalo de confianga de 95%. E importante
salientar que os efeitos apresentam sinal positivo para o aumento do valor da varidvel de

resposta (eficiéncia global) e negativo para sua diminuigao.

Em seguida, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) para comprovar se os
modelos utilizados nas andlises foram preditivos e se as varidveis apresentaram influéncia
significativa com base no p-valor, valores de F, razdo entre a variagdo entre as médias das
amostras e a variacdo dentro das amostras (ANDRADE, 2020; MONTGOMERY; RUNGER,
2014).

A normalidade dos residuos foi avaliada pelos graficos de probabilidade normal dos
residuos a fim de verificar se os erros seguem uma distribui¢do normal com 95% dos erros
padronizados no intervalo entre [-2, +2] (MONTGOMERY; RUNGER, 2014). O modelo
também foi avaliado pelos graficos dos valores observados e preditos para verificar se eles
seguiram uma tendéncia linear e se houve ajuste do modelo aos dados experimentais. Por fim,
os modelos foram utilizados para geracao das superficies de resposta para visualizar o

comportamento da varidavel de resposta em funcao das variaveis independentes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa sessdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
metodologias evidenciadas anteriormente e agrupadas conforme os subtdpicos definidos nos

procedimentos experimentais.

5.1.  Testes preliminares

A seguir, sera definido as variaveis de comparacdo entre os precipitadores com
geometrias diferentes e as caracteristicas do aerossol utilizados nos testes para verificar a

influéncia entre os espagamentos entre fios e espagamentos entre placas.

5.1.1. Propriedades do aerossol

A verificacdo das propriedades do aerossol na entrada de cada equipamento avaliado
nesse trabalho ¢ importante para garantir uma boa comparacao entre eles. Por mais que os
trabalhos como de Andrade (2020), Oliveira e Guerra (2018), Yang, Kang e Zhong (2009) e
Ning e colaboradores (2016) avaliam a velocidade, eles utilizam apenas um equipamento. Dessa
forma, ¢ interessante verificar, dentre vazao ou velocidade, qual ¢ mais apropriado na

comparag¢do entre dois precipitadores.

As curvas de distribui¢do granulométrica do aerossol para os testes que avaliaram a
mesma vazao em ambos os precipitadores eletrostaticos e a mesma vazao no gerador de
nanoparticulas sdo evidenciadas na Figura 29. Se observa que ocorre a dilui¢do do aerossol ao
se aumentar a vazao em ambos os precipitadores. Para o precipitador P.I., a concentragdo em
numero de particulas ¢ 30,34%, 56,47% e 71,09% menor nas vazdes de 7,15, 11,20 e
15,10 L/min em relagdo a vazdo de 3,27 L/min. Analogamente, para o precipitador P.IL., a
concentragdo em numero de particulas ¢ 48,99%, 71,53% e 78,99% menor nas vazodes de 7,15,

11,20 e 15,10 L/min em relagdo a vazao de 3,27 L/min.
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Figura 29. Distribui¢do granulométrica das nanoparticulas na entrada do precipitador

eletrostatico para diferentes vazdes onde: (a) P.L.; (b) P.IL
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Fonte: Autor.

As curvas de distribuicao granulométrica do aerossol, para os testes que avaliaram a
mesma velocidade em ambos os precipitadores eletrostaticos € a mesma vazao no gerador de

nanoparticulas, estdo evidenciadas na Figura 30.

Figura 30. Distribuicao granulométrica das nanoparticulas de aerossol na entrada do

precipitador eletrostatico para diferentes velocidades onde: (a) P.L.; (b) P.IL
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Fonte: Autor.

Se observa que, de forma simular aos testes com vazao, também ocorre a diluicdo do
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aerossol ao se aumentar a velocidade em ambos os precipitadores. Esses testes foram
conduzidos de forma que a velocidade no precipitador P.I. fosse a mesma utilizada no
precipitador P.II nos testes com a mesma vazao no gerador. Logo, as mesmas diminui¢des
foram obtidas nesse ultimo (48,99%, 71,53% e 78,99% menor nas velocidades de 1,9, 2,9 ¢ 3,9
cm/s em relagdo a velocidade de 0,9 cm/s). Para o precipitador P.I., a concentracdo em nimero
de particulas ¢ 30,62%, 41,98% e 60,63% menor nas velocidades de 1,9, 2,9 ¢ 2,9 cm/s em

relacdo a velocidade de 0,9 cm/s.

Tanto a vazdo quanto a velocidade do ar utilizada influenciam diretamente na
concentragdo de particulas. Isso ocorre devido a vazdo do gerador de nanoparticulas ser a
mesma em todos os testes, mas a vazao do ar de diluicdo ser diferente para atingir os valores
desejados. Assim, menores valores de diluicado foram obtidos nos testes em que ambos os
precipitadores estdo na mesma velocidade, principalmente para o precipitador P.I. A presenga
da diluig¢do do aerossol também foi reportado em outros trabalhos, como os de Andrade (2020),
Oliveira (2019), Kim e colaboradores (2010b), Morawska e colaboradores (2002) e Yang e
colaboradores (2018b). No trabalho de Andrade (2020), utilizando a mesma concentragdo da
solugdo para geracdo de nanoparticulas (0,1 g/L), foi observado uma redugdo de até 60% na
concentrac¢do do aerossol ao reduzir a velocidade pela metade. Além disso, esse fato comumente
¢ negligenciado em diversos trabalhos, como nos de Kim e colaboradores (2010b), Liu e

colaboradores (2016), Yang e colaboradores (2018b) e Zukeran, Sawano e Yasumoto (2019).

Segundo Oliveira e Guerra (2018), para avaliar a velocidade e, consequentemente, o
tempo de residéncia das particulas, ¢ importante evitar alteragdes na concentracdo das
particulas. Isso ¢ interessante porque o aumento da velocidade do gas, a uma taxa fixa de
alimenta¢do de particulados, apresenta efeitos na eficiéncia da coleta que podem estar
relacionados nao apenas ao tempo de residéncia, mas também a alteragdes na concentragdo dos

aerossois.

Como se observa pela Tabela 7, a umidade nos testes envolvendo as menores vazoes e
velocidades empregadas nesse estudo foram maiores que 20%. Segundo Nouri e colaboradores
(2016), a umidade tem influéncia na coleta de particulas por precipitagdo eletrostatica,
principalmente pela presenga de 4gua adsorvida na superficie das particulas interferir na sua
condutividade elétrica e coesividade, afetando seu carregamento e coleta. Para minimizar seu
efeito foi determinado trabalhar sempre com umidades abaixo de 20%. Logo, tanto a vazio de

3,27 L/min quanto a velocidade de 0,9 cm/s foram evitadas nos demais testes desse estudo.
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Tabela 7. Umidade relativa do gas (%) para as condic¢des utilizadas de vazao e velocidade

total
Vazao (L/min) P.1. P.1I1.
3,27 29,6 £0,7 25,6 £0,5
7,15 19,1 +£0,5 14,1 +0,6
11,2 17,2+0,3 12,5+0,2
15,1 144+0,3 11,5+ 04
Velocidade (cm/s) P.1. P.I1.
0,9 32,5+0,8 25,6 £0,5
1,9 18,3+0,3 14,1 +0,6
2,9 16,0 £ 0,6 12,5+0,2
3.9 15,1 +0,2 11,5+04

Fonte: Autor.

Outro ponto a destacar ¢ a diferenga na concentragdo de nanoparticulas em cada
precipitador. Nos testes envolvendo a mesma vazdo em ambos, o precipitador P.II. apresentou
concentragdes até 79% menores que o precipitador P.I., na mesma velocidade. Isso ndo era
esperado, ja que buscou-se manter igual todas condig¢des, incluindo a mesma vazao do gerador
de nanoparticulas. Ja nos testes envolvendo a mesma velocidade, o precipitador P.II. apresentou
concentragdes até 86% menores que o precipitador P.I., na mesma velocidade. Por mais que,
para se manter a mesma velocidade, foram utilizadas diferentes vazdes de ar de dilui¢do, os
valores ndo foram tao diferentes que permitiriam explicar esse fato. Essas diferencas ndo podem
ser associadas as areas transversais diferentes entre os precipitadores (P.I. e P.IL.), pois
conforme demonstrado no topico “4.1.7. Amostragem de particulas”, a amostragem da entrada

¢ realizada na tubulac¢do, em um ponto a 26 cm dos precipitadores.

Para entender melhor essas diferencas, foram levantadas curvas pressao em diferentes
velocidades e vazdes em ambos os precipitadores. Segundo Oliveira (2019) a contribui¢ao da
pressao do ar comprimido do gerador ¢ baixa em relacao aquela exercida pelo ar advindo do
compressor. Com base nisso, foi levantada a pressdo do manometro no inicio da linha principal
para verificar se existe diferencgas na pressdo do ar do compressor (Figura 31-b e Figura 32-b).
Na Figura 31-a e 32-a sdo evidenciadas as curvas de queda de pressao utilizando a mesma vazao

e velocidade, respectivamente, em ambos os precipitadores.

Observou-se uma queda de pressdo muito pequena em ambos 0s equipamentos, com um
maior distanciamento das curvas a medida que se aumenta a velocidade ou vazao. Devido aos

pequenos valores, as diferencas das concentragdes nao podem ser associadas a queda de
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pressdo. No entanto, a pressao no inicio da linha, do ar advindo do compressor, apresentou
diferengas significativas. O compressor ajusta a pressdo de acordo com a necessaria para
fornecer a vazao desejada de ar. Para fornecer a mesma vazao ou velocidade, o compressor
forneceu ar com uma pressao maior para o precipitador P.1. do que para o precipitador P.II. Foi
levantado a hipotese que o gerador de nanoparticulas, para conseguir superar a pressao na linha
principal, acaba fornecendo um aerossol em uma maior pressao, o que acarreta em uma maior
concentracdo do aerossol na entrada. Devido a isso, a umidade ao se utilizar esse equipamento

se mostrou maior que a umidade do precipitador P.II., como evidenciado na Tabela 7.

Figura 31. Curvas pressao em diferentes vazdes onde: (a) queda de pressao; (b) pressao

manométrica no inicio da linha principal.
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Figura 32. Curvas pressao em diferentes velocidades onde: (a) queda de pressao; (b) pressao

manométrica no inicio da linha principal.
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A metodologia sugerida por Oliveira e Guerra (2018) pode ser utilizada ndo somente
para avaliar separadamente o tempo de residéncia, mas também para isolar o efeito de
concentracoes diferentes do aerossol na avaliacao de dois precipitadores. Dessa forma, foram
realizadas tentativas de se manter semelhante as concentragdes de nanoparticulas na entrada de
ambos os precipitadores eletrostatico, independente da vazdo ou velocidade utilizadas. Foi
observado, que os testes utilizando a mesma vazao em ambos os precipitadores se mostraram
mais dificeis de manter a mesma concentracao, além de que o aumento da vazao do gerador de
nanoparticulas acima de 290 L/h, proporcionou umidades acima de 20% na vazdo de
7,15 L/min. Ja os testes utilizando a mesma velocidade em ambos os precipitadores

apresentaram uma maior facilidade em se obter a mesma concentragdo nos equipamentos.

Dessa forma, a velocidade foi escolhida como parametro de comparagdo entre os dois
equipamentos, tanto por manter a mesma fluidodindmica em ambos os precipitadores, como
por evitar inconvenientes operacionais. As Figuras 33-a-b-c apresenta as distribuigdes
granulométricas de ambos os precipitadores nas velocidades de 1,9, 2,9 e 3,9 cm/s. Como pode
ser observado, as curvas apresentaram um comportamento muito semelhante, que pode ser
comprovado a partir dos dados das concentragdes em nimero de particulas, medianas e desvios
padrdes geométricos (o) expostos na Tabela 8. O material particulado disperso no aerossol
apresentou pequenas diferengas na mediana de no méximo 4 nm. Verificou-se diferengas de até
1 nm entre os precipitadores na mesma velocidade. Distribui¢des semelhantes foram obtidas,

como se observa pelo desvio padrdo geométrico com valores similares.

Além de avaliar a distribui¢do granulométrica por niimero de particulas também foi
obtida as curvas em unidades massicas para ambos os precipitadores nas velocidades de 1,9,
2,9 e 3,9 cm/s, evidenciadas nas Figuras 33-d-e-f. O comportamento semelhante entre as curvas
se mantém e pode ser comprovado a partir dos dados das concentragdes massicas, medianas e
desvios padrdes geométricos (o) expostos na Tabela 9. As diferengas em relagdo a distribuigcdo

por nimero de particulas se devem ao fato de particulas maiores apresentarem maior massa.

Em todos os testes, a maioria das particulas possuiam mediana proximas (entre 60 e
70 nm) e distribui¢cdes semelhantes, com desvio padrdo geométrico em torno de 1,70. Nessa
faixa de tamanho, o carregamento por difusdo ¢ preponderante e esta ligado ao movimento
browniano, que se intensifica com a diminuicdo do tamanho da particula (ALONSO;

ALGUACIL, 2002).



RESULTADOS E DISCUSSOES 69

Figura 33. Distribui¢do granulométrica das nanoparticulas na entrada do precipitador
eletrostatico nas velocidades de (a) 1,9 cm/s (em nimero); (b) 2,9 cm/s (em nimero);

() 3,9 cm/s; (d) 1,9 cm/s (em massa); (e) 2,9 cm/s (em massa); () 3,9 cm/s (em massa).
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Tabela 8. Concentracdo em niimero de particulas, mediana e desvio padrao geométrico (o) da

distribuicdo granulométrica de nanoparticulas na entrada dos precipitadores em diferentes

velocidades

Velocidade: 1,9 cm/s

Parametros P.I. P.II
Concentragao (particulas/cm?) 371894 + 5363 334781 £ 1892
Mediana (nm) 29,03 +0,14 28,18 £ 0,03
o (nm) 1,65+ 0,00 1,62 + 0,002
Velocidade: 2,9 cm/s
Parametros P.I. P.II
Concentragao (particulas/cm?) 336092 + 2539 354751 £4259
Mediana (nm) 27,68 £0,33 26,26 £ 0,02
o (nm) 1,62 + 0,003 1,63 + 0,002
Velocidade: 3,9 cm/s
Parametros P.I. P.II
Concentragao (particulas/cm?) 359754 + 2339 378032+2317
Mediana (nm) 27,29 £ 0,03 26,92 £ 0,05
o (nm) 1,62 + 0,00 1,61 £ 0,002

Fonte: Autor.

Tabela 9. Concentracdo massica de particulas, mediana e desvio padrao geométrico (o) da

distribuicdo granulométrica de nanoparticulas na entrada dos precipitadores em diferentes

velocidades

Velocidade: 1,9 cm/s

Parametros P.L P.II
Concentragao (particulas/cm?) 27,12 £ 0,08 28,90 +£0,18
Mediana (nm) 68,39 + 0,33 64,19 + 0,23
o (nm) 1,72 + 0,006 1,72 £ 0,009
Velocidade: 2,9 cm/s
Parametros P.L P.II
Concentragao (particulas/cm?) 27,64 £0,21 26,25+ 0,06
Mediana (nm) 63,24 + 0,33 62,59 + 0,50
o (nm) 1,73 + 0,005 1,72 £ 0,009
Velocidade: 3,9 cm/s
Parametros P.L P.II
Concentragao (particulas/cm?) 27,51 £0,16 2797 +0,13
Mediana (nm) 61,18 +0,35 60,88 +0,14
o (nm) 1,70 + 0,003 1,73 £ 0,006

Fonte: Autor.
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De forma geral, na precipitacdo eletrostatica, a descarga corona, criada pelos eletrodos
de descarga, carrega as particulas suspensas no ar, distorce sua trajetéria com o campo elétrico
induzido em direcao ao eletrodo de coleta e as intercepta na placa coletora (HE; DASS, 2018).
No entanto, no caso do carregamento por difusdo, o campo elétrico ndo € o fator predominante
na coleta, apesar de auxiliar no carregamento das particulas. Nesse caso, as particulas dependem
principalmente das colisdes randomicas oriundas do processo de difusdo, que se torna mais

dificil para particulas da ordem nanométrica (ANDRADE, 2020; WHITE, 1963).

Um ponto importante a destacar ¢ que por mais que se buscou manter as concentragdes
préximas em todos os testes, se observou varia¢des nos valores dependendo de varidveis que
ndo foram possiveis controlar, como a temperatura ambiente, umidade e o proprio gerador de
nanoparticulas. Com isso, nesse estudo foram aceitadas variagdes de até 40% entre os testes,
mantendo a concentragdo em niimero de particulas entre 2,8 x10° e 4,8x10° particulas/cm? e

concentragdes massicas entre 26 e 43 pg/m>.

5.1.2. Parametros elétricos

As curvas corrente-tensdo obtidas para cada equipamento em diferentes velocidades
estdo mostradas na Figura 34. Deve-se salientar que esses testes foram conduzidos utilizando
5 eletrodos de descarga. A Figura 34-d demonstra os mesmos dados da velocidade intermediaria
de 2,9 cm/s na forma de corrente por campo elétrico. As discussodes referentes aos diferentes
espacamentos entre placas serdo realizadas no topico “5.2. Avaliacdo da influéncia do
espacamento entre placas”, especifico para esse fato. No presente momento sera avaliado

apenas a questdo do pardmetro adequado para avaliar os dois equipamentos.

Conforme esperado, todas as curvas apresentaram um aumento da corrente com o
aumento da voltagem aplicada, assim como reportado nos trabalhos de Kherbouche e
colaboradores (2016), Kim ¢ colaboradores (2017) e Nouri e colaboradores (2016). Além disso,
a variagdo da velocidade alterou minimamente os valores de corrente obtidos. No entanto,
pode-se verificar que o aumento da velocidade do gas de 1,9 cm/s para 3,9 cm/s aumentou a
corrente corona, sendo que o aumento da corrente entre 2,9 cm/s para 3,9 cm/s foi sutil. Na
literatura, ¢ relatada a redug¢do da corrente com aumento da velocidade (MORAWSKA et al.,

2002; ZHUANG et al., 2000), associando esse fato a reducao do tempo de residéncia dos ions
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formados, diminuindo o tempo para que estes atinjam as placas coletoras.
Figura 34. Curvas corrente-tensao para diferentes velocidades onde: (a) 1,9 cm/s;
(b) 2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/s; (d) 2,9 cm/s (corrente-campo elétrico).
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Fonte: Autor.

No entanto, conforme relatado por Oliveira e Guerra (2018), ¢ possivel que houvesse
tempo de residéncia suficiente para que as particulas fossem carregadas e coletadas pelas placas,
ocasionando a proeminéncia da influéncia do fluxo secundério ou vento i6nico. Conforme
evidenciado na Tabela 10, proximo ao inicio da corona, onde a fonte de alta tensdo detectou
correntes de 0,01 mA, os valores da razio Ngup/Re? é maior que 1, indicando uma forte
influéncia do fluxo secundario ou vento iénico (PODLINSKI et al., 2006). Dessa forma, a for¢a
elétrica € preponderante em relagdo as outras forgas, ou seja, uma predominancia de influéncia

da forga elétrica sobre o padrao de fluxo em relagdo as forcas viscosas e inerciais. Além disso,
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verificou-se que o aumento da velocidade do gés proporcionou uma diminui¢do nos valores
dessa razdo. A ocorréncia desse fendmeno era esperada, pois o aumento da velocidade, mesmo
em velocidades baixas, proporciona um aumento no nimero de Reynolds e diminui a influéncia
do vento i6nico (FUJISHIMA et al., 2006). No entanto, os valores continuam altos o suficiente
para manter uma forte influéncia do campo elétrico a despeito de variagcdes na velocidade

(OLIVEIRA; GUERRA, 2018).

Tabela 10. Voltagem e corrente de inicio da corona e relacao entre numero eletro-

hidrodinamico e numero de Reynolds (Ngun/Re?)

Precipitador Velocidade (cm/s) Vo(llt:;s]g)em C(Z:;:'ZI)]te Nenp/Re?
1,9 8,0 0,01 73,28
P.IL 2,9 8,0 0,01 31,45
3,9 8,0 0,01 17,39
1,9 11,0 0,01 119,08
P.II 2,9 11,0 0,01 51,12
3,9 11,0 0,01 28,26

Fonte: Autor.

Outro ponto a destacar ¢ o comportamento dos dados quando plotados por corrente-
tensdo ou corrente-campo elétrico, dados nas Figuras 34-b e 34-d, respectivamente. Observa-se
uma diferenga significativa entre os precipitadores no primeiro grafico e as curvas semelhantes
no segundo. Além disso, deve-se salientar que em uma mesma voltagem ambos o0s
precipitadores apresentam diferentes campos elétricos, causados pelos diferentes espagamentos
entre placas. Tentando diminuir a influéncia de variaveis na comparagao entre os precipitadores,

se adotou o campo elétrico como variavel nesse estudo.

5.1.3. Testes de eficiéncia de coleta

Mesmo entendendo que o campo elétrico € o pardmetro mais apropriado na comparagao
entre os precipitadores, testes de eficiéncia foram conduzidos utilizando o mesmo campo

elétrico e a mesma voltagem em ambos os equipamentos buscando entender como cada variavel
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afeta o processo e as diferengas que ocorrem na coleta de nanoparticulas.

Foram escolhidos valores de voltagem de 10,0 kV, 10,5kV e 11,0 kV e campos elétricos
de 3,08 kV/cm, 3,23 kV/cm e 3,38 kV/cm, também utilizados no trabalho de Andrade (2020).
Esses valores foram determinados com base nas curvas corrente-tensdao do precipitador P.II. e
corresponde ao inicio da corona para esse equipamento, regido bastante instavel onde pequenas
alteragcdes nas condigdes operacionais modificam significativamente as curvas de eficiéncia de
coleta. Valores mais altos que esses tenderiam a eficiéncia a valores acima de 90% e as
variagdes nao poderiam ser associadas unicamente a influéncia dos parametros, mas também a

erros experimentais.

A Figuras 35 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria correspondentes aos testes
onde se aplicou a mesma voltagem em diferentes velocidades. Se observa que independente da
voltagem aplicada, o precipitador P.I. apresentou elevada eficiéncia, acima de 99%, em todas
as velocidades. Ja para o precipitador P.II., o aumento da voltagem aplicada ao precipitador
eletrostatico aumentou significativamente a eficiéncia de coleta. Entretanto, aumentos menos
significativos foram observados nas voltagens de 10,5 e 11 kV, nas velocidades de 1,9 ¢ 2,9

cm/s.

A medida que se aumenta a voltagem, favorece o carregamento das particulas e sua
coleta pelas placas coletoras. No entanto, partir de certo valor, a voltagem j& esta
suficientemente forte para garantir um bom carregamento e eficiéncia nas coletas. Para todos
as voltagens aplicadas, ha uma queda na eficiéncia para diametros de particulas maiores que
125 nm, sendo mais evidente quanto menor a voltagem aplicada. Isso foi atribuido a intensidade
da tens@o ndo ser forte o suficiente para promover o carregamento de particulas, devido a baixa
mobilidade elétrica e baixo nimero de cargas adquiridas pelas particulas nessa faixa
(OLIVEIRA; GUERRA, 2018). Além disso, as tendéncias das curvas também demonstram o
efeito da forca elétrica na eficiéncia da coleta. De fato, as maiores relagdes entre o nimero
eletro-hidrodindmico e o niimero de Reynolds ocorrem na maior tensdo utilizada, as quais

permitiram uma maior coleta de particulas nessa faixa.

Um ponto de méaxima eficiéncia foi observado em torno de 40 nm, principalmente nas
menores voltagens aplicadas. Isso ocorre devido a caréncia do carregamento dessas particulas
muito pequenas (<40 nm) (ZHUANG et al., 2000), pelo balango entre a mobilidade elétrica e

o numero de cargas adquiridas ndo favorecer a coleta, melhor explicado posteriormente.
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Figura 35. Eficiéncia fraciondria para ambos os precipitadores em diferentes voltagens nas

velocidades de: (a) 1,09 cm/s, (b) 2,09 cm/s e (¢) 3,09 cm/s.
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Além disso, houve uma redu¢do da remocao de nanoparticulas com o aumento da
velocidade, principalmente para maiores didmetros. Entretanto, eficiéncias maiores foram
obtidas para particulas menores que 50 nm a medida que se aumentou a velocidade de 1,9 para
2,9 cm/s. Esse fendmeno foi mais evidente na menor voltagem aplicada (10 kV) e também foi
observado por Oliveira e Guerra (2018). Nesse trabalho, os autores associaram esse aumento
com a relacdo entre o tamanho da particula e a quantidade de cargas adquiridas. Com a
diminui¢do do tempo de residéncia, a velocidade do géas proporciona uma maior energia as

particulas e se torna relevante nessa faixa de tamanho.

Um ponto importante a ser destacado € que o carregamento por difusdo € preponderante
para particulas menores que 100 nm. Dessa forma, existe a possibilidade do aumento das

colisdes e outras perturbagdes que também acarretam colisdes randomicas aumentarem com o
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aumento da velocidade. Ja para particulas maiores que 100 nm isso ndo ocorre ou ocorre de
forma bem menos intensa, levando a explica¢do anterior sobre mobilidade elétrica e cargas

adquiridas.

A Figuras 36 apresenta as curvas de eficiéncia fracionaria correspondentes aos testes
onde se aplicou o mesmo campo elétrico em diferentes velocidades. Um comportamento oposto
¢ obtido para o precipitador P.I. em relacdo aos testes anteriores. Verifica-se que independente
do campo elétrico aplicado, baixas eficiéncias foram obtidas, em todas as velocidades. Além
disso, as curvas de eficiéncia fracionaria sdo bastantes semelhantes, com eficiéncias globais em

todos os testes ser em torno de 25%. Para o precipitador P.1II. as explica¢des anteriores ainda se

aplicam.

Figura 36. Eficiéncia fracionaria para ambos os precipitadores em diferentes campos elétricos

nas velocidades de: (a) 1,09 cm/s, (b) 2,09 cm/s e (¢) 3,09 cm/s.
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Como cada equipamento apresenta um espacamento entre placas e isso influencia
diretamente no campo elétrico aplicado, se torna complicado estabelecer valores especificos
para determinar a influéncia desse parametro geométrico. Nos testes envolvendo a mesma
voltagem, o precipitador P.I. se mostrou muito eficiente, podendo inferir que o menor
espacamento entre placas favorece a coleta de nanoparticulas. No entanto, nos testes
envolvendo o mesmo campo elétrico, o precipitador P.I. ndo se mostrou eficiente e poderia

levar a conclusdao que espacamentos maiores favorecem o processo.

Devido a dualidade das informacgdes obtidas ¢ a fim de evitar conclusdes erroneas a
respeito da influéncia do espagamento entre placas, foi realizado uma varredura com diversos
valores de campo elétrico. Isso permite tirar conclusdes mais precisas na comparacao entre 0s
equipamentos e verificar como se comporta a eficiéncia de coleta de nanoparticulas em

diferentes espagamentos entre placas.

5.2.  Avaliacdo da influéncia do espacamento entre placas

Nessa subsecao serdo apresentados os resultados dos testes de avaliagdo do espacamento
entre placas, onde serdo discutidas as caracteristicas das curvas corrente-tensdo, o

comportamento do nimero eletro-hidrodinamico e os resultados das eficiéncias de coleta.

5.2.1. Curvas corrente-tensao

As curvas corrente-tensao obtidas para cada espacamento entre placas (4 e 6 cm) em
diferentes velocidades estdo mostradas na Figura 37. Deve-se salientar que esses testes foram

conduzidos utilizando 3 eletrodos de descarga com espacamento de 6 cm.

O mesmo comportamento apresentado anteriormente foi obtido, ou seja, ocorre um
aumento da corrente com o aumento da voltagem aplicada. Verifica-se que uma corrente maior
¢ obtida quando se utiliza o precipitador com menor espacamento entre placas (P.1., 4 cm). De
fato, Oliveira e Guerra (2018) utilizaram um precipitador com espagamento de 4 cm e também
obtiveram correntes acima de 1 mA, enquanto Andrade (2020) utilizou um precipitador com

espacamento de 6,5 cm e também obteve correntes abaixo de 1 mA. No entanto, ao se avaliar
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pelo campo elétrico, o precipitador P.II. apresentou uma maior corrente, assim como

demonstrado por Najafabadi e colaboradores (2014).

Figura 37. Curvas corrente-tensdo para diferentes espacamentos entre placas e nas

velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/s.
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O aumento do espacamento entre placas aumentou a voltagem de inicio da corona, sendo
de 9 kV ao se utilizar o espacamento de 4 cm (P.I.) e de 11 kV ao se utilizar o espacamento de
6,5 cm (P.IL.). Esse fato corrobora com os trabalhos de Najafabadi e colaboradores (2014) e El
Dein e Usama (2014), que também observaram essa alteracdo. Outro ponto ¢ o aumento da
voltagem em que ocorre a ruptura dielétrica do ar com o aumento do espagcamento, também

observado nos trabalhos desses autores. Isso ocorre porque o aumento do espagamento diminui
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a resultante do campo elétrico ao longo das linhas de fluxo, entre os fios e placas, com a

diminui¢ao subsequente da corrente corona sob a mesma tensdo aplicada.

A presenca de particulas no aerossol ocasionou uma diminuicao na corrente obtida em
todas as voltagens, devido a diminuigdo da corrente corona pelo efeito da carga espacial das
particulas, devido a probabilidade de colisdo entre elas e os ions (WHITE, 1963; ZHUANG et
al., 2000). No entanto, ao se utilizar o espagcamento de 6,5 cm, a presenca de nanoparticulas
diminuiu a voltagem em que ocorreu a ruptura dielétrica cerca de 3 kV nas velocidades de 1,9

e 2,9 cm/s e de 1 kV na velocidade de 3,9 cmy/s.

A variagdo da velocidade alterou minimamente os valores de corrente obtidos. No
entanto, pode-se verificar que o aumento da velocidade do gas de 1,9 cm/s para 3,9 cm/s
aumentou a corrente corona, sendo que o aumento da corrente entre 2,9 cm/s para 3,9 cm/s foi
muito pequeno. Na literatura, ¢ relatada a reducdo da corrente com aumento da velocidade ¢
relatada na literatura (MORAWSKA et al., 2002; ZHUANG et al., 2000), associando esse fato
areducdo do tempo de residéncia dos ions formados, diminuindo o tempo para que estes atinjam
as placas coletoras. Segundo Oliveira e Guerra (2018), com a corrente de 0,01 mA, havia uma
grande disponibilidade de ions para o carregamento das particulas, favorecendo o carregamento

por difusdo.

Também com base nas curvas corrente-tensdo, o aumento da velocidade apresentou
pequenos aumentos na corrente, assim como observado nos Testes Preliminares. A explicagdo
se mantem a mesma, ou seja, tempo de residéncia suficiente para que as particulas fossem
carregadas e coletadas pelas placas, proeminéncia da influéncia do fluxo secundario ou vento
ionico de forma que o campo elétrico exerceu forte influéncia em relagdo as variagdes na
velocidade (FUJISHIMA et al., 2006; OLIVEIRA; GUERRA, 2018). Segundo Kim e
colaboradores (2010a) e Zhuang e colaboradores (2000), campos elétricos de 4 kV/cm sdo
suficiente para coletar nanoparticulas com moderada eficiéncia. Nesse trabalho esse fato foi
observado nos Testes de Eficiéncia de Coleta que esse campo ¢ obtido quando se aplicam
voltagens de 8,0 kV para precipitadores com espacamento de 4 cm e 13 kV para o espagamento

de 6,5 cm, o considerando pseudo-homogéneo.
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5.2.2. Nuamero eletro-hidrodinamico

Para verificar a influéncia do fluxo primario ou secundario no processo, o valor do
Nenp/Re? foi calculado de acordo com as Equagdes 20 e 21 e apresentado na Figura 38. Deve-
se notar que para precipitadores eletrostaticos do tipo placa-fio, valores superiores a 1 indicam
uma forte influéncia do fluxo secundario ou vento iénico (PODLINSKI et al., 2006). Os valores

de corrente abaixo de 0,01 mA foram estimados pelo ajuste da curva dado pela Equagao 17.

Como se observa pela Figura 38, a partir do inicio da corona, os valores dessa razao sao
muito maiores que 1, o que significa que a forga elétrica ¢ altamente suficiente em relagdo as
outras forgas, ou seja, uma predominancia de influéncia da forca elétrica sobre o padrao de

fluxo em relacao as forgas viscosas e inerciais.

Figura 38. Valores de Neun/Re? para diferentes espagamentos entre placas e velocidades

onde: (a) campos elé(tr%cos até 3,0 kV/cm; (b) campos elétricos entre(g),O e 5,0 kV/cm.
a
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Fonte: Autor.

Verificou-se que o aumento da velocidade do gés proporcionou uma diminui¢ao nos
valores dessa razdo. A ocorréncia desse fenomeno era esperada, pois o aumento da velocidade,
mesmo em velocidades baixas, proporciona um aumento no nimero de Reynolds e diminui a
influéncia do vento i6nico (FUJISHIMA et al., 2006). Além disso, houve um aumento

consideravel com o aumento da tensdo aplicada, devido ao maior campo elétrico entre os
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eletrodos de descarga e coleta, causando maior formacdo de vértice e turbuléncia devido a

influéncia do campo elétrico no padrao de fluxo (CHUN et al., 2007; NING et al., 2016).

Analisando o comportamento do Neup/Re? em relacdo ao espacamento entre placas,
verifica-se que, espacamentos maiores proporcionam maiores valores dessa razdo em um
mesmo campo elétrico e velocidade. De fato, como demonstrado, espagamentos maiores
fornecem maiores valores de corrente, o que aumenta o valor de Neup. Além disso, Neup €
influenciado ao cubo pelo espagamento, enquanto o nimero de Reynolds ¢ diretamente
proporcional. Logo, espagamentos maiores aumentam Ngup € Re? ou seja, variar essa
geometria aumenta a influéncia das forgas elétricas e altera a dire¢do e velocidade do fluxo.
Particulas muito finas e submicrométricas tendem a seguir as linhas de fluxo quando nao ¢
turbulento. Porém, com o aumento da turbuléncia causada pelo vento i0nico, as particulas tém
potencial para se mover aleatoriamente, levando a uma menor possibilidade de seguir o fluxo

original, favorecendo o carregamento por difusdo e sua coleta (NING et al., 2016).

Maiores diferengas nas curvas, para diferentes velocidades, foram obtidas ao se utilizar
o precipitador com espacamento de 6,5 cm (P.IL.), principalmente em maiores campos elétricos.
Isso ocorre porque um maior espagamento afeta diretamente o tempo de residéncia das
particulas no interior do equipamento, que juntamente com o campo favorece o seu
carregamento. No caso do precipitador mais espacado, isso tende a diminuir a influéncia do

fluxo primario e favorece o secundario.

5.2.3. Testes de eficiéncia de coleta

Com o intuito de verificar o comportamento da eficiéncia de coleta com a variagdao do
campo elétrico e velocidade, foram levantadas curvas para os espagamentos entre placas de 4 €
6,5 cm, apresentadas na Figura 39. As curvas apresentaram um comportamento sigmoide, com
a maior taxa de aumento de crescimento ocorrendo no campo elétrico que se inicia a corrente
corona. Com uma variagao em torno de 0,4 kV/cm, a eficiéncia global foi de aproximadamente
28% para valores acima de 99% ao se utilizar o espacamento de 4 cm, enquanto para o de 6,5
cm aumentou de valores proximos a 35% para 99%. Além disso, essa regido se mostrou bastante
instavel, com pequenas variagdes no campo elétrico causando grandes mudangas na eficiéncia,

além do aumento no desvio padrdo. Verificou-se que quando se obtém correntes proximas a
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0,02 mA, eficiéncias acima de 90% sdo obtidas para ambos os espagamentos entre placa e nas

trés velocidades avaliadas.

Figura 39. Varredura da eficiéncia global pelo campo elétrico para diferentes espagamentos

entre placas nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b )2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/s.
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Em todos os campos elétricos avaliados, o precipitador que possuia maior espacamento,
de 6,5 cm demonstrou maiores eficiéncias de coleta. Além disso, eficiéncias acima de 99%
foram observadas em qualquer campo elétrico acima de 3,5 kV/cm, enquanto para o
precipitador com espagamento de 4 cm isso ocorre apenas quando se aplica um campo elétrico
de 4,5 kV/cm. A diferenca ¢ causada pelo campo elétrico onde se inicia o efeito corona, que

apresentou uma diminui¢do com o aumento do espagamento entre placas.

O melhor desempenho na coleta de nanoparticulas ao se aumentar o espacamento entre
placas, em um mesmo campo elétrico, também foi observado nos trabalhos de
Falaguasta (2005), Najafabadi e colaboradores (2014) e Yang, Kang e Zhong (2009). Segundo
Yang, Kang e Zhong (2009), as diferencas na eficiéncia tornam-se menores com espagamentos
muito grandes. Logo, o aumento do espagamento € benéfico até certo valor, a partir do qual o
campo elétrico aplicado deveria ser muito grande para garantir a ionizacdo do gas. Segundo
Najafabadi e colaboradores (2014), as distribui¢des de corrente e campo elétrico em dutos
estreitos sdo mais desiguais do que em dutos largos. Porém, percebe-se que com o aumento da
densidade média de corrente na placa coletora, o duto estreito tem efeito inverso na eficiéncia
do ESP e torna mais benéfico. Os autores chamaram isso de ponto de altera¢dao, no qual em
determinado valor o efeito do espagamento entre placas na eficiéncia de ESP ¢ revertido. Como

observado pela Figura 39, esse ponto ndo foi alcangado nesse trabalho.

Chang e Bai (2000), Najafabadi e colaboradores (2014) e Yang, Kang e Zhong (2009)
evidenciaram que o aumento do espacamento entre fios produz uma distribui¢ao mais uniforme
do campo elétrico ¢ uma operacdo mais estavel, devido ao aumento do intervalo entre a
voltagem do inicio da corona e a voltagem que ocorre o rompimento dielétrico do ar. Além
disso, dutos mais largos levam a menor tensdo de cisalhamento de gas e favorecem a coleta.
Isso corrobora com os dados obtidos com a razio Ngup/Re?, onde valores maiores foram obtidos
para o duto mais largo. Dessa forma, a predominancia das forgas elétricas em relagdo as
viscosas e inerciais sao mais preponderantes no maior espacamento aplicado. Isso favorece o
carregamento das particulas e consequentemente as particulas sdo coletadas mais rapidamente.
Como os espagamentos maiores tem maiores tempos de residéncia, uma maior quantidade de

particulas pode ser ionizada, carregadas e coletadas.

Esse aumento da eficiéncia com o espagamento entre placas contraria o modelo de
Deutsch e nao foi observado por El Dein e Usama (2014), onde o aumento do espagamento

entre os eletrodos de coleta afetou negativamente o desempenho do precipitador e levou a
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diminuic¢do da corrente corona e ao aumento da voltagem de inicio da corona, sob a mesma
tensdo aplicada e didmetro do fio. De fato, as curvas corrente-tensao evidenciadas anteriormente
demonstraram que esse fendmeno ocorreu, mas nesse trabalho isso foi benéfico a coleta de
nanoparticulas. Segundo Falaguasta (2005), essa melhor performance em precipitadores mais
largos, ao contrario do que diz o modelo de Deutsch, foi atribuida ao aumento na intensidade

do campo devido ao efeito dos ions e particulas carregadas.

Navarrete e colaboradores (1997) observaram a melhora na eficiéncia de coleta com o
aumento do espacamento em particulas com elevada resistividade, principalmente pela
limitagdo do aparecimento de corona reversa ao aplicar menores espacamentos. Os autores
obtiveram o mesmo comportamento observado por El Dein e Usama (2014), mas para particulas
com menor resistividade. Yang, Kang e Zhong (2009) sugerem que existem valores de projeto
ideais que variam com a intensidade do campo elétrico e com as caracteristicas da particula. A
alteracao nessa geometria modifica o arranjo espacial do campo elétrico entre os fios e as placas,

ndo havendo duvidas que isso causa influéncia na eficiéncia da coleta.

A melhora na eficiéncia também foi observada por outros pesquisadores, principalmente
para particulas de elevada resistividade. Chang e Bai (2000) chamou esse fendmeno de nao
deutschiano e apontaram que, ao se utilizar a intensidade da voltagem aplicada como referéncia,
o aumento do espagamento entre placas melhora a performance do ESP. No entanto, pela taxa
de penetracdo das particulas, tendéncias regulares ndo foram observadas se a intensidade do
campo elétrico for usada como base de comparacdo. Além disso, maiores espagamentos
requerem um alto consumo de energia para atingir a mesma penetragao, devido a necessidade
de se aplicar uma maior voltagem para manter o mesmo campo corona. Logo, mais energia
também ¢ consumida para aumentar a velocidade de migragao das particulas para compensar o

aumento do caminho de transporte.

Como resultado, embora a configuracdo de um espacamento amplo possa economizar
custos de instalagdo inicial devido a menos placas e eletrodos, os custos de operacdo podem
aumentar devido ao alto consumo de energia. Para se ter uma ideia, a Figura 40 demonstra os
mesmos dados da Figura 39 plotados na forma de eficiéncia global por voltagem. Observa-se
que mesmo o precipitador com espacamento de 6,5 cm se apresentando mais eficiente em todos
os campos elétricos, ao se avaliar pela voltagem na Figura 40 se verifica que uma eficiéncia de
99,9% pode ser obtida em uma tensdo menor no precipitador com espagamento de 4 cm. Por

1sso, a utilizagdo de espacamentos menores pode ser vantajosa no ponto de vista econdmico,
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diminuindo a poténcia necessaria na opera¢ao do equipamento para se obter altas eficiéncias.

Figura 40. Varredura da eficiéncia global pela voltagem para diferentes espacamentos entre

placas nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b )2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/s.
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Uma complexa relagdo ¢ observada na tomada de decisdo entre o uso de espagamentos
maiores ou menores. Isso porque & mudanga no espagamento tem influéncia na intensidade
média do campo elétrico, na eletro-hidrodinamica e na condigao de fluxo em desenvolvimento
simultaneamente, pelo comprimento de entrada hidrodinamica (regido acelerada dentro do duto
de coleta). O espagamento menor aumenta a intensidade do campo elétrico, em uma mesma
voltagem aplicada, mas se apresenta mais instdvel e com possibilidade de corona reversa

(NAJAFABADI et al., 2014).

Valores de eficiéncia de coleta praticamente constantes sao observados em ambos os
espacamentos utilizados e ocorreram antes da detec¢do de corrente pela fonte de alta tensdo.
Isso foi associado a baixos valores de corrente elétrica que ndo puderam ser detectados pela
fonte de alta tensdo devido a precisdo. De fato, ao se utilizar uma fonte de alta tensdo da
Eletroteste, modelo HP5432, que apresentava correntes de até¢ 1 yA, foram obtidos valores em
7,5 kV para P.I. € 9,5 kV para P.II. Além disso, devido ao carregamento por difusdo ocorrer
devido ao movimento aleatdrio das particulas, fatores como velocidade do gas (energia cinética)
e temperatura também podem auxiliar no carregamento e posterior coleta de nanoparticulas.
Deve-se salientar que esses valores nao podem ser associados a vazamento ou deposicao de
particulas na tubulag¢do ou equipamento, pois quando o campo elétrico ou voltagem tenderam
a zero a eficiéncia tendeu a zero, conforme Figura 39 e Figura 40.

De forma a verificar a existéncia ou alteracao nas cargas elétricas das particulas nessa
regido de valores de eficiéncia de coleta praticamente constantes, foram realizados testes
utilizando um eletrdmetro, conforme metodologia demonstrada no topico “4.3.3. Avaliagdo da
influéncia do espagamento entre placas”. Foram aplicadas voltagens nos valores de 5,0 e
8,0 kV, que correspondem, em geral, ao inicio e fim dessa regido. Na Tabela 11, além da
corrente elétrica média calculada a partir de medicdes a cada 1 segundo durante 5 minutos,
estdo a estimativa das cargas elétricas médias das particulas para cada condi¢do, segundo a
Equagdo 22. Para estimar as cargas elétricas das particulas, g, o valor de corrente medido pelo
eletrometro com a utilizagdo de um filtro HEPA na amostragem do equipamento (Izgpa=0,59

+ 0,08) foi descontado das correntes médias calculadas em cada condicdo, I.

Pode-se observar pela tabela, que ocorreu uma alteracao no sinal da corrente gerada pelo
aerossol entre os testes sem e com a aplicag@o de tensdo no precipitador. Dessa forma, mesmo
nao sendo detectado corrente pela fonte de alta tensdo, hd de fato um carregamento das

particulas nessas voltagens e campos elétricos mais baixos. Em modulo a carga obtida pelo
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aerossol sem aplicacdo de tensdo ¢ maior, no entanto com sinal contrario como evidenciado
pela corrente. Isso comprova que as particulas que passaram pelo precipitador sem serem
coletadas carregavam cargas elétricas quando havia aplicacao de tensdo no precipitador, devido
a mudanca no sinal da corrente. Além disso, quanto maior a tensao aplicada, maior a carga
residual das particulas na saida do precipitador. Fato também observado com a velocidade, ou
seja, aumentando a velocidade e consequentemente submetendo o aerossol a uma maior energia

cinética, ocorre um aumento da carga elétrica média das particulas.

Tabela 11. Correntes elétricas medidas do aerossol apos a passagem pelo precipitador

eletrostatico e estimativa da carga elétrica média das particulas

Precipitador  Velocidade (cm/s) Vo(llt;,g)em 1 (fA) 19l (- 10*¢)

0,0 220.87 + 1,99 76,57

1,9 5.0 3.08+012 12,07

8.0 481 <037 15,03

0,0 “17.26 £ 0.55 63,67

PL 2,9 25,0 418 = 0,10 12,79
8.0 475+011 14,82

0,0 216,99 + 1,22 62,71

3,9 25,0 436+ 0,09 13,44

8.0 4.80 < 0,08 15,00

0,0 1126+ 021 4227

1,9 25,0 2.13+011 5,49

-8,0 3,33+0,11 9,77

0,0 29.85 + 1,75 37,26

P.IL 2,9 5.0 235+ 0,03 6,26
8.0 3.05£0,15 8,77

0,0 210,26 £ 0,92 38,71

3,9 25,0 2.43=0.15 6,56

8.0 3.39 £ 0,09 9,95

Fonte: Autor.

Na verificagdo da influéncia da velocidade e do comportamento da eficiéncia
fraciondria, foram escolhidos 8 valores de campo elétrico de 3,0 kV/cm, 3,15 kV/cm,

3,25 kV/em, 3,4 kV/em, 4,25 kV/cm, 4,3 kV/cm, 4,4 kV/cm ¢ 5,0 kV/cm, demonstrados nas
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Figuras 41 e 42. Esses valores foram escolhidos de forma a evidenciar as diferengas onde ocorre

o aumento brusco de eficiéncia em ambos os precipitadores (Figura 39).

Figura 41. Variagao da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com

espacamento de 4 cm (P.L.).
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Fonte: Autor.

Figura 42. Variagao da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com

espacamento de 6,5 cm (P.IL).
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Fonte: Autor.

Nao foi observado um comportamento bem definido com o aumento da velocidade em

todos os campos elétricos. Esperava-se que o aumento da velocidade e consequente diminui¢ao
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do tempo de residéncia, afetasse negativamente a eficiéncia global em ambos os precipitadores.
Diferencas mais significativas foram observadas ao se aplicar o campo elétrico de 4,30 e
4,40 kV/cm para o precipitador P.I. e de 3,15 e 3,25 kV/cm para o precipitador P.I1., justamente
os valores dispostos no aumento brusco de eficiéncia e pouco acima do inicio do efeito corona.
Como foi evidenciado anteriormente, essa regido ¢ bastante instdvel e pequenas variagdes
alteram drasticamente a eficiéncia. Para o campo elétrico de 5,00 kV/cm, eficiéncias de 99,99%

foram obtidas em todas as trés velocidades.

Um comportamento de aumento da eficiéncia ao aumentar a velocidade de 1,9 para
2,9 cm/s e decréscimo ao aumentar a velocidade para 3,9 cm/s € observado em todos campos
elétricos com exce¢do de 4,30 e 5,00 kV/cm para espagamentos de 4 cm. Ja para 6,5 cm, isso €

observado apenas para o campo elétrico de 3,00 kV/cm.

Para o campo elétrico de 4,30 kV/cm aplicado no precipitador P.I., o aumento da
eficiéncia ¢ observado em todas as velocidades empregadas. Ao se utilizar o valor de
3,15 kV/cm e para o precipitador P.II, um decréscimo na eficiéncia € observado ao se aumentar
a velocidade de 1,9 para 2,9 cm/s. No entanto, o aumento para 3,9 cm/s novamente aumentou
a eficiéncia de coleta. Andrade (2020) realizou estudos em um precipitador com o mesmo
espacamento entre placas e velocidades semelhantes (1,03 a 4,08 cm/s) e observou o
comportamento tipico de decréscimo na eficiéncia com a diminui¢do do tempo de residéncia
das particulas no interior do equipamento, em todos os campos elétricos avaliados. No entanto,
variaveis como espacamento entre fios, numero de fios e concentracao de particulas foram

diferentes.

Ja Oliveira (2019) observou o aumento da eficiéncia ao se aumentar a velocidade de 1,7
para 3,3 cm/s. O autor salientou que efeitos de turbuléncia ndo seriam plausiveis neste caso
devido aos numeros de Reynolds caracterizarem todos em regimes laminares. No entanto, os
altos valores de Ngup/Re?, assim como obtido nesse estudo, indicaram uma forte influéncia das
forcas elétricas sobre o escoamento e a consequente formagao de vortices e turbuléncias locais.
Além disso, a complexidade do processo de precipitacdo eletrostatica torna dificil a comparacao
de estudos diversos nesta area, pois multiplas varidveis operacionais e geométricas podem

afetar o processo.

Deve salientar que as baixas velocidades empregadas nesse estudo garantem o

escoamento laminar e evita influéncia de forcas viscosas e inerciais na coleta de particulas. A
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preponderancia das forgas elétricas pode explicar parcialmente os comportamentos anomalos
da velocidade. Como evidenciado anteriormente, valores praticamente constantes foram
observados em diferentes campos elétricos. Ao se observar a Figura 41 e Figura 42, verifica
que isso também ocorreu para a velocidade, ou seja, em um mesmo campo elétrico, como de
3,00 a 3,40 kV/cm para P.I. e 3,00 kV/cm para P.IL., valores de eficiéncia praticamente
constante foram obtidos, indicando que as forgas elétricas influenciaram mais o processo a

despeito do tempo de residéncia.

A Figura 43 explicita as eficiéncias fracionarias para ambos os espacamentos de placas
ao se utilizar os 8 campos elétricos mencionados anteriormente e nas trés velocidades. Um
comportamento semelhante ocorre em todas as curvas: inicialmente elas apresentam um
maximo de eficiéncia na regido onde se encontra a mediana em nimero de particulas (em torno
de 30 nm) e grande dispersdo dos dados acima de 100 nm. A medida que se aumentou o campo
elétrico, os dados foram se mantendo mais constantes até atingir altas eficiéncias no campo

elétrico de 5,0 kV/cm.

Para o campo elétrico de 3,0 kV/cm, a curva referente ao precipitador P.II. para a
velocidade de 1,9 cm/s apresentou um comportamento que destoou dos demais, com o maximo
de eficiéncia ocorrendo em torno de 57 nm. Na realidade, se observa dois picos ocorrendo em
47 e 65 nm. Comportamento anomalo também foi evidenciado em 3,15 kV/cm nessa mesma
velocidade, principalmente em 20 e 47 nm. Como evidenciado anteriormente na Figura 38, a
razao Ngup/Re? ¢ bem menor em relagdo aos valores obtidos nos outros testes. Mesmo as forcas
elétricas sendo preponderante sobre as inerciais e viscosas, seu efeito nao € tdo pronunciado
como nos outros testes. Com isso, o maior tempo de residéncia das particulas no interior do
equipamento, juntamente com o campo elétrico fraco que leva a caréncia do carregamento, pode
ter levado a choques entre particulas, transferindo a carga para outras particulas (ZHUANG et
al., 2000). Essa transferéncia de carga pode estar associada ao balango entre a mobilidade
elétrica e o niimero de cargas adquiridas pelas particulas, menor quanto menor o didmetro,
favorece o carregamento das particulas maiores (OLIVEIRA; GUERRA, 2018). A mobilidade
elétrica ¢ definida como a razao entre a velocidade de migracao e o médulo do campo elétrico
e descreve a capacidade da particula de se mover através de um campo elétrico (HINDS, 1999).
A medida que o campo elétrico teve um pequeno aumento, para 3,15 kV/cm, esse fendmeno
continua ocorrendo, mas, como a maioria das particulas estdo em torno 30 nm, a probabilidade
e colisdo entre elas com outras particulas € maior e permite que as particulas menores (20 nm)

possam ser carregadas e coletadas.
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Figura 43. Eficiéncias fracionarias para ambos os precipitadores e diferentes velocidades ao se
aplicar o campo elétrico de: (a) 3,0 kV/em; (b) 3,15 kV/em; (c) 3,25 kV/em; (d) 3,4 kV/cm;
(e) 4,25 kV/cm; (f) 4,3 kV/em; (g) 4,4 kV/cm; (h) 5,0 kV/em.
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Nesse mesmo campo elétrico, o precipitador com menor espagamento entre placas
manteve eficiéncias e comportamento semelhantes. Se observou que as curvas para o
precipitador mais largo comegaram a apresentar diferentes eficiéncias de acordo com a
velocidade empregada. Deve salientar que em 2,9 cm/s 0 maximo de eficiéncia ocorreu em 30
nm, ja para 3,9 cm/s ocorreu em 20 nm, com eficiéncias superiores. A maior energia cinética
na maior velocidade pode ter transferido energia suficiente para que essas particulas fossem
carregadas, principalmente nos didmetros menores que 70 nm, aumentando a colisdo dessas
particulas. Por mais que o campo elétrico favorega o carregamento por difusdo, ele ndo ¢ o fator
crucial para ele ocorrer nessa faixa de tamanho (RIEHLE, 1997b; SCHMATLOCH; RAUCH,
2005). De fato, esse fendmeno ¢ muito complexo e a influéncia da energia cinética pode
contribuir para o carregamento da particula, como observado por Oliveira e Guerra (2018),

assim como outras variaveis que nao foram controladas, como a temperatura do gés.

Em 3,25 e 3,4 kV/cm, as eficiéncias aumentaram para o precipitador P.II enquanto se
mantiveram com valores semelhantes para o precipitador P.I. De fato, nesses dois campos
elétricos as quedas na eficiéncia ocorrem a medida que se aumenta o diametro, mas 0 maximo

de eficiéncia s6 ¢ observado na Figura 43-d na velocidade de 3,25 kV/cm.

Alteragdes na eficiéncia somente ocorre para o precipitador P.I. no campo elétrico de
4,3 kV/cm (Figura 43-f). Na Figura 43-g, na voltagem de 4,4 kV/cm e velocidade de 1,9 cm/s,
a curva de eficiéncia fracionaria também apresentou um comportamento andmalo em relagdo
as demais, com maximo de eficiéncia ocorrendo em torno de 20 ¢ 60 nm. As demais curvas

para esse equipamento apresentaram esse fendmeno em torno de 20 nm.

A dispersao dos dados que ocorre para particulas maiores que 100 nm pode ser explicada
pela quantidade de particulas nessa faixa ¢ bem pequena, como demonstrado anteriormente a
mediana em numero de particulas foi em torno de 30 nm e a mediana em relagdo a massa das
particulas foi em torno de 60 nm. J& a queda na eficiéncia observada para os menores campos
elétricos aplicados pode ser explicada de trés formas. Primeiro, esses menores campos nao

foram fortes o suficiente para garantir o carregamento das particulas.

Segundo, o carregamento por difusdo tem efeito preponderante para particulas menores
que 100 nm (RIEHLE, 1997b). Analogamente com filtros mangas, ocorre uma regido de
transi¢do do mecanismo por difusdo para o por campo, onde as particulas ndo apresentam alta

mobilidade elétrica para serem carregadas preferencialmente por campo. A competi¢do entre
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0s mecanismos acaba por diminuir a eficiéncia até um ponto de minimo, nao alcangado por esse
trabalho ter avaliado particulas até¢ 241,4 nm. Essa queda também foi observada por Morawska

e colaboradores (2002) que avaliaram particulas na faixa de 18-1200 nm.

Terceiro, ao balanco entre a quantidade maxima de cargas elétricas possiveis de serem
adquiridas por uma particula e sua mobilidade elétrica. O efeito do diametro das particulas
nessas propriedades ¢ alto e o acréscimo de ambas as propriedades influencia positivamente o
processo de coleta por precipitagao eletrostatica (OLIVEIRA, 2019). Um aumento no diametro
de uma particula carregada corresponde a uma diminui¢ao em sua mobilidade elétrica. Assim,
as particulas com didmetros maiores percorrerdo distdncias mais curtas no mesmo periodo de
tempo, do que as particulas de didmetro menor, quando sob a influéncia de um campo elétrico.
Dessa forma, pode ndo ter tempo suficiente algumas particulas maiores atravessarem o campo

e se depositar nas placas coletoras (MORAWSKA et al., 2002).

O maximo de eficiéncia obtido na faixa de nanoparticulas apresentam diversas
explicagdes na literatura. Falaguasta (2005), Yoo, Lee e Oh (1997) e Zhuang e colaboradores
(2000) também verificaram esse maximo nas curvas de eficiéncia fracionaria para particulas

menores que 80 nm e associaram o fendmeno a ineficiéncia de carregamento.

Outros autores como Guo, Yo e Jun Guo (2014), Kherbouche e colaboradores (2016) e
Schmatloch e Rauch (2005) associaram este efeito a area superficial ser muito grande resultar
uma grande densidade de carga superficial devido ao mecanismo de carga de difusdo e ao
pequeno arrasto que ocorre na interface quando o tamanho de particula ¢ comparavel ao

caminho livre médio das moléculas de gés.

Oliveira e Guerra (2018) e Morawska e colaboradores (2002) fizeram uma analise
considerando a mobilidade elétrica das particulas. A queda na eficiéncia de particulas
extremamente pequenas pode ser atribuida as limitagdes de carregamento das particulas e suas
altas mobilidades elétricas. Assim, como elas tem maior mobilidade elétrica, menor a
probabilidade de ocorrer colisdes, bem como seu tamanho pequeno diminuir a carga que essas

particulas podem adquirir.

De toda forma, ambos os precipitadores eletrostaticos apresentaram altas eficiéncias no
campo elétrico de 5 kV/cm para todos os didmetros avaliados. Pequenas quedas na eficiéncia
para alguns dos maiores didmetros ocorreram para o precipitador P.I. (Figura 43-h), mas que

foram associados a pequena quantidade de particulas nessas faixas de tamanho, levando a
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oscilagdes nos dados. Com isso, ¢ evidente que os precipitadores eletrostaticos, nas condigdes

utilizadas, tém potencial para coletarem eficientemente particulas na faixa nanométrica.

5.3. Avaliacio da influéncia do espacamento entre fios

Nessa subsecao serao apresentados os resultados dos testes de avaliacao do espagamento
entre fios, onde serdo discutidas as caracteristicas das curvas corrente-tensao, o comportamento

do namero eletro-hidrodindmico e os resultados das eficiéncias de coleta.

5.3.1. Curvas corrente-tensao

As curvas corrente-tensdo obtidas para cada espacamento entre fios (4, 6 € 12 cm) em
diferentes velocidades estdo mostradas na Figura 44 para o precipitador P.1. e Figura 45 para o
precipitador P.II. Deve-se salientar que as curvas para o espagamento de 6 cm ja foram
evidenciadas anteriormente e estdo dispostas novamente para comparagdo com os valores de 4

e 12 cm.

O mesmo comportamento apresentado anteriormente foi obtido, ou seja, ocorre um
aumento da corrente com o aumento da voltagem aplicada, a presenga de particulas no aerossol
ocasionou uma diminui¢do na corrente ¢ o aumento da velocidade alterou minimamente os
valores de corrente obtidos. O precipitador P.I. evidenciou maiores correntes em relagdo ao
precipitador P.II. para todos os espacamentos entre fios utilizados. Em geral, ndo ocorreu
mudangcas significativas na voltagem do inicio da corona e da ruptura dielétrica do ar nos trés
espacamento entre eletrodos de descarga. Essa observacdo foi diferente de El Dein e Usama
(2014), que obteve maiores voltagens de ruptura dielétrica ao se aumentar o espagamento entre

fios.

Observa-se o aumento da corrente com o espagamento do fio, principalmente para
tensdes superiores a 14 kV para o precipitador P.I. e superiores a 16 kV para o precipitador P.II.
Para tensGes mais baixas, as diferengas na corrente foram mais sutis. Esse fato também foi

observado por Kasdi (2016), El Dein e Usama e Yang, Kang e Zhong (2009), no entanto Chang
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e Bai (2000) salientam que em altas voltagens a eficiéncia de coleta de particulas ndo apresenta

uma grande variagdo. Isso serd abordado no tépico “Testes de eficiéncia de coleta”.

Esse aumento da corrente foi maior no precipitador com duto menor em relagdo ao duto

mais largo. Para o precipitador P.I., na voltagem que ocorreu a ruptura do dielétrico do ar no

espacamento de 12 cm (18 kV), a corrente foi cerca de duas vezes maior que a obtida ao se

utilizar o espagamento de 4 cm. Realizando a mesma analise para o precipitador P.II. na

voltagem de 21 kV, o aumento foi cerca de 1,6 vezes.

Figura 44. Curvas corrente-tensao para o precipitador P.I. com diferentes espacamentos entre

fios e nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/s.
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Figura 45. Curvas corrente-tensdo para o precipitador P.II. com espacamentos entre fios e nas

velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s; (¢) 3,9 cm/s.
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Esse fendmeno esteve associado a reducdo da blindagem eletrostatica, ou seja, a
diminuicdo da interferéncia das linhas de campo foi causada pelo aumento do espagamento
(PARKER, 2003; WHITE, 1963). Além disso, devido ao aumento progressivo da corrente, pela
diminui¢do da supressao da corona, pode-se inferir que o maior espagamento ainda ocorre antes
do ponto de méxima corrente, a partir do qual a corrente total especifica diminui (PARKER,
2003). Segundo Lu e colaboradores (2017), para particulas entre 0,2 ¢ 15 pm, um aumento
ocorre na corrente e na eficiéncia até espacamentos de 100 mm, apds isso diminuindo com o
aumento do espacamento. Deve-se salientar que o aumento na corrente no precipitador P.II foi

menor em relagdo ao precipitador P.I. justamente pela presenca do fendmeno de blindagem
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eletrostatica ser mais pronunciado no menor duto, onde a densidade de linhas de campo ¢ maior.

O campo elétrico ocorre entre os elétrodos de descarga e os eletrodos de coleta e a
configuragdo que estdo dispostos afetam diretamente as linhas de campo. Com as linhas em
posicdo de interferéncia, fendmeno chamado de blindagem eletrostatica, ocorre uma restrigao
na voltagem. Isso leva a diminuicao da concentrag¢ao de ions no interior do equipamento. Com
espacamentos pequenos, ha uma densidade grande de linhas de campo e, além da blindagem,
também pode ocorrer instabilidades na formagao do campo elétrico (EL DEIN; USAMA, 2014;
LU et al., 2017).

He e Dass (2018) verificaram que as densidades de corrente nos fios centrais sao mais
baixas do que nas dos dois fios externos, o que ¢ mais evidente em uma tensao aplicada mais
alta, corroborando com os resultados obtidos nas Figuras 44 e 45. Logo, os fios centrais podem
ser blindados pelos outros fios com um aumento subsequente das tensdes de inicio da corona e
uma diminui¢ao do campo elétrico em suas superficies. Kasdi (2016) evidenciou o efeito de
blindagem exercido por cada fio no outro, chegando a mesma conclusao: fios das extremidades
sdo menos expostos aos fios internos. Como resultado, a corrente de emissd@o de corona em
lados opostos de dois fios adjacentes ¢ reduzida. Este efeito aumenta com a diminuig¢do do
espacamento dos fios, reduzindo a corrente de descarga de cada fio e, como consequéncia, a

corrente total ¢ menor.

5.3.2. Numero eletro-hidrodinamico

Para verificar a influéncia do fluxo primario ou secundério no processo, o valor do
Nenp/Re? foi calculado e apresentado na Figura 46 para o precipitador P.1. e Figura 47 para o

precipitador P.1I.

Como se observa pelas figuras, a partir do inicio da corona, os valores dessa razao sao
muito maiores que 1, o que significa que as forcas elétricas sao preponderantes sobre as viscosas
e inerciais. Como demonstrado anteriormente, o aumento da velocidade do gas proporcionou
uma diminuig¢ao nos valores dessa razao, enquanto o campo elétrico aumenta significativamente

e proporciona maior efeito sobre o padrao de fluxo.
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Figura 46. Valores de Nenup/Re? obtidos para o precipitador P.I. com diferentes espacamentos

entre fios e velocidades.
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Figura 47. Valores de Neup/Re? obtidos para o precipitador P.II. com diferentes espagamentos

entre fios e velocidades.
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Analisando o comportamento em relagdo ao espagamento entre fios, verifica-se que,
espacamentos maiores proporcionam maiores valores dessa razdo em um mesmo campo
elétrico e velocidade. As diferencas nao sdo tdo grandes quanto as obtidas ao se variar o
espagcamento entre placas, indicando que o espagamento entre fios tem uma influéncia menor

no numero eletro-hidrodindmico, causado principalmente pelas alteragdes na corrente corona.
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Andrade (2020) também verificou a predominancia das forcas elétricas e sua
intensificagdo com o aumento do espacamento entre os fios, por conta da reducdo do efeito de
blindagem eletrostatica. Segundo Ning e colaboradores (2016), o aumento dessa razdo causa

uma maior alteragcdo no padrao de fluxo e turbuléncias, favorecendo a coleta de particulas finas.

5.3.3. Testes de eficiéncia de coleta

A Figura 48 demonstra as curvas de eficiéncia de coleta com a variagdo do campo
elétrico para diferentes velocidades e nos trés espacamentos entre fios utilizados nesse trabalho
(4, 6 e 12 cm). Como as eficiéncias se mostraram baixas em valores de campo elétrico menores

que 3,0 kV/cm anteriormente, foram empregados valores entre 3,0 ¢ 5,0 kV/cm.

Novamente, para todos os espacamentos utilizados, as curvas de eficiéncia global pelo
campo elétrico apresentaram um comportamento sigmoide, com a maior taxa de aumento de
crescimento ocorrendo no campo elétrico que se inicia a corrente corona. Nao foi observado
um comportamento bem definido da eficiéncia global ao se aumentar o espagamento entre fios.
Em geral, o espagamento de 4 cm apresentou o pior desempenho em relagdo ao de 6 e 12 cm,
sendo que esses dois Ultimos apresentaram melhores desempenhos dependendo do espagamento
entre placas e velocidade utilizada. De fato, Chang e Bai (2000) demonstraram que existe um
espacamento entre fios 6timo, no qual a eficiéncia ¢ méxima. Najafabadi e colaboradores (2014)
também chegaram a mesma conclusdo e incluiram que as condi¢des operacionais tem influéncia

no valor que esse ponto adquire.

Pelas inclina¢des das curvas de eficiéncia pelo campo elétrico, verifica-se que o
aumento do espacamento aumentou essas inclinagdes, menos evidente nos espagamentos de 6
e 12 cm. Em geral, a faixa de campo elétrico que a eficiéncia aumenta de valores baixos e
praticamente constantes para acima de 99% ndo apresentou diferencas significativas. No
entanto, o espacamento de 4 cm teve a menor taxa de aumento na eficiéncia. Isso pode ser
associado ao efeito de blindagem eletrostatica, discutido anteriormente, que reduziu a corrente
corona ¢ a influéncia das forcas elétricas em todos os campos elétricos aplicados. Logo, as
eficiéncias tenderam a diminuir na regido proxima ao inicio da corona, onde ocorre uma maior
caréncia de carregamento e instabilidade. No entanto, nos maiores campos elétricos aplicados

essa diferenca foi pouco significativa, fato também observado por Chang e Bai (2000).
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Figura 48. Varredura da eficiéncia global pelo campo elétrico para os precipitadores P.1. e
P.II. com diferentes espagamentos entre fios e nas velocidades de: (a) 1,9 cm/s; (b) 2,9 cm/s;

(c) 3,9 cm/s.
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O comportamento mais definido foi evidenciado na velocidade de 2,9 cm/s para ambos
os precipitadores, ou seja, o aumento do espagamento entre fios favoreceu a coleta de
nanoparticulas, principalmente na regido que ocorre o aumento brusco de eficiéncia. Na
velocidade de 1,9 cm/s (Figura 48-a), o espagamento de 12 cm apresentou melhores eficiéncias
a partir de 4 kV/cm para P.I. Nos campos elétricos mais baixos, o espagamento de 4 cm
evidenciou melhor performance e esse mesmo espacamento somente teve seu desempenho
superado pelo de 6 cm a partir de 4,45 kV/ecm. Comportamento foi diferente no precipitador
P.IL., que como demonstrado anteriormente apresenta menor influéncia da blindagem
eletrostatica. O espacamento de 4 cm apresentou menores eficiéncias e o espagamento de 6 cm

coletou mais particulas a partir de 3,2 kV/cm.

O espacamento de 12 cm utilizado em P.I. apresentou melhor desempenho, com o
aumento brusco na eficiéncia ocorre antes que os demais. Nesse caso, a reducao da blindagem
eletrostatica, mais evidente nesse equipamento com menor duto, juntamente com o alto tempo

de residéncia favoreceu a coleta das particulas.

Pela Figura 48-c, a combinacao da velocidade de 3,9 cm/s com o espagamento de 6 cm,
apresentou melhores desempenhos em ambos os precipitadores (P.1. e P.I1.). Como evidenciado
anteriormente, Najafabadi e colaboradores (2014) menciona que os pardmetros operacionais,
como essa alta velocidade, pode ter ocasionado o ponto de maximo eficiéncia no espagamento
de 6 cm, para essa velocidade. Além disso, uma queda na eficiéncia mais significativa ocorre
no espacamento de 4 cm para o precipitador P.II., j4 que o baixo tempo de residéncia e a

supressao da corona pela blindagem nao favorece a coleta de particulas (PARKER, 2003)

Chang e Bai (2000) verificaram que o efeito do espacamento entre fios nao ¢
significativo quando a for¢ca do campo elétrico ¢ usada como parametro de operagdo. De fato,
Andrade (2020), ao avaliar os espacamentos de 6,5 e 12 cm verificou estatisticamente a pequena
influéncia desse parametro na coleta de nanoparticulas. Yang, Kang e Zhong (2009) chegaram
a conclusdo que as tendéncias da eficiéncia de coleta com a mudanca do espagamento sdo
consideravelmente complexas, devendo levar em considera¢do varios fatores como faixa de
tensao de operagdo, retorno de particulas, supressdo da corona e consumo de energia. Em
relacdo a esse ultimo, os resultados obtidos por Chang e Bai (2000) indicaram que sob a mesma
eficiéncia de projeto, um ESP com um espacamento entre fios maior requer mais energia para

manter seu efeito corona.
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Na verificagdo da influéncia da velocidade para o precipitador P.I., foram escolhidos 8
valores de campo elétrico de 4,0 kV/cm, 4,25 kV/cm, 4,3 kV/cm, 4,35 kV/cm, 4,4 kV/cm,
4,45 kV/cm, 4,6 kV/cm e 5,0 kV/cm, dispostos na Figura 49. Esses valores foram escolhidos

de forma a evidenciar as diferengas onde ocorre o aumento brusco de eficiéncia.

Pelas figuras, observa-se um comportamento bem definido com o aumento da
velocidade para os espacamentos de 4 e 12 cm, onde o aumento da velocidade e consequente
diminui¢do do tempo de residéncia, afeta negativamente a eficiéncia global em ambos os
precipitadores. No entanto, conforme evidenciado anteriormente, o espagamento de 6 cm nao

seguiu esse padrao.

O espagamento de 4 cm apresentou diferengas menos significativas com o aumento da
velocidade, apresentando alteragdes sutis ao aumentar a velocidade de 2,9 para 3,9 cm/s. No
entanto, o aumento da velocidade afetou fortemente o desempenho do precipitador P.I. ao se
utilizar o espacamento de 12 cm, com diminui¢do de até 32% na eficiéncia global ao se
aumentar a velocidade de 1,9 cm/s para 2,9 cm/s no campo elétrico de 4,35 kV/cm e de 35% ao
aumentar a velocidade de 2,9 cm/s para 3,9 cm/s no campo elétrico de 4,40 kV/cm. A influéncia
de condig¢des operacionais, como a velocidade, foi mais evidente ao aumentar o espacamento.
De fato, a razio Neup/Re? apresenta maiores variagdes com a velocidade no espacamento de
12 cm do que no de 4 cm. Com isso, a blindagem eletrostatica que ocorre no espagamento de
4 cm gerou valores de corrente corona mais proximos entre as velocidades do que quando se

utilizou 12 cm.

Realizando a mesma analise para o precipitador P.II., sera utilizado os campos elétricos
de 3,0 kV/ecm, 3,1 kV/cm, 3,15 kV/cm, 3,20 kV/cm, 3,25 kV/cm, 3,3 kV/cm, 3,35 kV/cm e 3,4
kV/cm na verificagdo da influéncia da velocidade, dispostos na Figura 50. Novamente ndo foi
observado um comportamento bem definido com o aumento da velocidade para os
espacamentos de 6 ¢ 12 cm. Somente os testes realizados com espagamento de 4 cm apresentou
o comportamento tipico de diminui¢do da eficiéncia com aumento da velocidade. Nesse
espacamento, os campos elétricos de 3,0 e 3,1 kV/cm apresentaram aumento da eficiéncia. No
entanto, as diferencas foram sutis e podem estar relacionadas a esses campos nao serem fortes
o suficiente para carregar as particulas de modo que o tempo de residéncia pudesse afetar o

Processo.
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Figura 49. Variagdo da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com

espacamento de 4 cm (P.1.) com espagamentos entre fios de: (a) 4 cm; (b) 6 cm; (c) 12 cm.
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Figura 50. Variagdo da eficiéncia global pela velocidade utilizando o precipitador com

espacamento de 6,5 cm (P.IL.) com espagamentos entre fios de: (a) 4 cm; (b) 6 cm; (c) 12 cm.
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As explicagdes para as diferencas no espacamento de 6 cm foram evidenciadas
anteriormente no topico referente aos espacamentos entre placas. O comportamento anomalo
apresentado por 12 cm evidenciou um aumento na eficiéncia com o aumento da velocidade de
1,9 para 2,9 cm/s, com uma grande queda ao aumentar novamente para 3,9 cm/s. Esse aumento
da eficiéncia na coleta de particulas nanométricas também foi observado por Oliveira (2019),
como evidenciado anteriormente. Com isso, a combinagdo desse pardmetro com a velocidade
de 2,9 cm/s pode ter contribuido na coleta de nanoparticulas no sentido do tempo de residéncia
ndo ser baixo a ponto de ndo permitir o carregamento completo das particulas, nem alto o

suficiente a ponto de haver reentrada de particulas (RIEHLE, 1997b).

As Figura 51, 52 e 53 explicita as eficiéncias fracionarias para os trés espacamentos
entre fios no precipitador P.I. ao se utilizar os 8 campos elétricos mencionados anteriormente e
nas velocidades de 1,9 cm/s, 2,9 cm/s e 3,9 cm/s, respectivamente. Nos menores valores de
campo elétrico verifica-se a ocorréncia de pontos de méaxima eficiéncia, com posterior queda
nos valores acima de 100 nm e aumento da dispersdo dos dados. A medida que o campo elétrico
se torna forte o suficiente as eficiéncias tendem a 100% com quedas nos menores e maiores
diametros avaliados. Essa tendéncia das curvas também demonstram o efeito das forgas
elétricas na eficiéncia de coleta. De fato, os maiores valores da razio Neup/Re® ocorre nos
maiores campos elétricos usados. Com isso, 0 aumento dessas for¢as permite carregar e coletar

de forma eficiente inclusive as particulas maiores (OLIVEIRA; GUERRA, 2018).

Diferentes pontos de méxima eficiéncia foram observados ao se variar o espagamento
entre fios, especialmente nas menores voltagens. A influéncia das forcas elétricas em relagdo
as viscosas (evidentes por Neup/Re?) podem ser associados a esse fendmeno. Para o campo
elétrico de 4,0 kV/cm, a utilizagdo de espacamentos de 6 cm proporcionou uma menor
eficiéncia de coleta, com maximo de eficiéncia ocorrendo em 40, 33 ¢ 29 nm nas velocidades
de 1,9 cm/s, 2,9 cm/s e 3,9 cm/s, respectivamente. Como observado na Figura 51-a, Figura 52-
a e Figura 53-a, esse ponto ocorreu em didmetros de particulas menores em relagdo aos
espacamentos de 4 e 12 cm. Para esses dois valores, as eficiéncias fracionarias foram similares,
com melhor performance do espacamento de 12 cm na velocidade de 1,9 cm/s e acima de 50
nm ao aplicar a velocidade de 3,9 cm/s. Comportamentos similares, mas com aumento nas
eficiéncias fracionarias, foram obtidos no campo elétrico de 4,25 kV/cm. Isso ocorre pela
diminuicdo da blindagem (que como demonstrado anteriormente depende de fatores
geométricos € operacionais) permitir a obtencdo de campos elétricos que favoregam a coleta de

particulas menores que 20 nm e maiores que 100 nm.
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Figura 51. Eficiéncias fracionarias para o precipitador P.I. com espacamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 1,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 4,0 kV/cm;
(b) 4,25 kV/em; (c) 4,3 kV/em; (d) 4,35 kV/em; (e) 4,4 kV/em; (f) 4,45 kV/em;

(g) 4,6 kV/cm; (h) 5,0 kV/cm.
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Figura 52. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.I. com espagamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 2,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 4,0 kV/cm;
(b) 4,25 kV/em; (c) 4,3 kV/em; (d) 4,35 kV/em; (e) 4,4 kV/em; (f) 4,45 kV/em;
(g) 4,6 kV/cm; (h) 5,0 kV/cm.
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Figura 53. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.I. com espagamentos entre fios de 4,

6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 3,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 4,0 kV/cm;
(b) 4,25 kV/em; (c) 4,3 kV/em; (d) 4,35 kV/em; (e) 4,4 kV/em; (f) 4,45 kV/em;
(g) 4,6 kV/cm; (h) 5,0 kV/cm.
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Dessa forma, diferente dos espacamentos entre fios de 4 e 12 cm, o uso do espagamento
de 6 cm aliado a baixos valores de campo elétrico e ao efeito da blindagem eletrostatica, nao
proporcionou forgas suficientes para carregarem as particulas maiores, observado pela rapida
queda na eficiéncia a partir do ponto de maximo nessas curvas. Esse ¢ um comportamento
interessante, ja que se esperava que o espacamento de 4 cm tivesse uma maior influéncia da

blindagem.

Verificou-se tendéncias anOmalas nas curvas de eficiéncia fracionaria, com varios
pontos de maxima eficiéncia ao se aplicar campos elétricos entre 4,3 e 4,4 kV/cm nas
velocidades de 1,9 e 2,9 cm/s, enquanto para velocidade de 3,9 cm/s apenas em 4,4 kV/cm. O
espacamento de 4 cm, na velocidade de 1,9 cm/s, apresentou picos elevados em 25 e 58 nm em
4,3 kV/cm, 29 nm em 4,35 kV/cm e 57 nm para 4,4 kV/cm com um segundo pico menor em
37 nm. Em contraste, o espacamento de 6 cm seguiu a tendéncia esperada e o de 12 cm
evidenciou altas eficiéncias. Na velocidade de 2,9 cm/s, o espacamento de 12 cm demonstrou
essas anomalias nas Figuras 52-c e Figura 52-d, com até trés picos em 35, 50 ¢ 73 nm no campo
elétrico de 4,3 kV/cm e diminuigao dessa tendéncia em 4,4 cm/s. Ja na velocidade de 3,9 cm, o
espacamento de 6 cm apresentou formacdes de picos em 4,35 kV/cm (Figura 53-d), com até
quatros maximos locais em 56, 82, 109 ¢ 135 nm. E possivel que os vortices locais formados
devido a interagdo entre o fluxo de ions e o fluxo de gas, associados ao efeito do tamanho das
particulas na mobilidade elétrica e no nimero de cargas adquiridas em seu volume, tenham

levado a esses resultados nestas configuragdes e condi¢des operacionais (OLIVEIRA, 2019).

De qualquer forma, nos maiores campos elétricos demonstrados, obteve-se alta
eficiéncia para a maioria dos didmetros de particulas avaliados neste estudo. Uma queda na
eficiéncia ¢ observada para particulas menores que 10 nm e para particulas superiores a 120
nm. Isso estd associado a um pequeno numero de particulas nessas faixas, como evidenciado

anteriormente.

Estudos envolvendo a influéncia do espagamento de fios na eficiéncia da coleta de ESP
geralmente avaliam microparticulas ou um tamanho que varia de nano a microparticulas ((EL
DEIN; USAMA, 2014; KASDI, 2016; LU et al., 2017). Assim, a investigacao apenas na faixa
nanométrica € necessaria, uma vez que o carregamento das particulas ocorre de forma diferente
para particulas maiores. Isso permite escolher espagamentos de fios (como os 12 cm) que
proporcionam eficiéncia tdo boa quanto usar espacamentos menores ou verificar qual condi¢ao

forneceria menores custos operacionais. Demais explicagdes sobre os pontos de méxima
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eficiéncia e quedas a partir de 120 nm ja foram realizadas anteriormente.

Para o precipitador P.I1., as Figura 54, 55 e 56 explicita as eficiéncias fracionarias para
os trés espacamentos entre placas no precipitador P.I. ao se utilizar os 8 campos elétricos
mencionados anteriormente e¢ nas velocidades de 1,9 cm/s, 2,9 cm/s e 3,9 cm/s,

respectivamente.

Assim como para o precipitador P.I., o P.II. também apresentou méaximos de eficiéncia
em torno de 40 nm e queda com dispersdao dos dados a partir de 100 nm. No entanto, o
espacamento de 6 cm demonstrou esses picos em 20 nm em 3,20 kV/cm em todas as
velocidades. Outros campos elétricos, principalmente em 3,9 cm/s, também demonstraram esse

comportamento, como em 3,15 kV/cm, 3,25 kV/cm e 3,3 kV/cm.

Tendéncias andmalas nas curvas de eficiéncia fraciondria também foram evidenciadas.
Na velocidade de 1,9 cm/s, espacamento de 6 cm e campo elétrico de 3,15 kV/cm (Figura 54-c),
observou-se picos em 19 e 45 nm. Ja para 2,9 cm/s e 3,1 kV/cm, um grande pico foi
demonstrado em torno de 30 nm no espacamento de 12 cm. Isso também foi observado em
torno de 18 nm para o espacamento de 6 cm na velocidade de 3,9 cm/s e 3,2 kV/cm

(Figura 56-d).

E importante salientar que as curvas tendem a apresentar maiores diferengas com o
aumento do campo elétrico aplicado, devido a campos baixos serem insuficiente para promover
um carregamento eficiente e a medica que se aplica uma maior tensdo, o carregamento € 0s

efeitos da blindagem eletrostatica ficarem mais evidentes.

Em geral, maiores espacamentos demonstraram melhores eficiéncias na faixa de
tamanho avaliada, com diferengas mais significativas na velocidade de 3,9 cm/s. Andrade
(2020) também avaliou um precipitador com espacamento entre placas de 6,5 cm com
espacamentos entre fios de 6,5 ¢ 12 cm. Assim como observado nesse trabalho, nos menores
campos elétricos o aumento dos valores desse parametro geométrico nao alterou
significativamente as eficiéncias obtidas. No entanto, para os campos elétricos de 3,23 e
3,38 kV/cm, favoreceu a coleta de particulas. Além disso, como demonstrado por Chang e
Bai (2000), em maiores campos elétricos, as eficiéncias tendem a valores acima de 99%, e o

aumento do espacamento nao se apresenta significante.
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Figura 54. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.II. com espagamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 1,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 3,0 kV/cm;
(b) 3,1 kV/cm; (¢) 3,15 kV/em; (d) 3,20 kV/em; (e) 3,25 kV/em; (f) 3,3 kV/em;
(g) 3,35 kV/em; (h) 3,4 kV/cm.
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Figura 55. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.II. com espagamentos entre fios de 4,

6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 2,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 3,0 kV/cm;
(b) 3,1 kV/cm; (¢) 3,15 kV/em; (d) 3,20 kV/em; (e) 3,25 kV/em; (f) 3,3 kV/em;
(g) 3,35 kV/em; (h) 3,4 kV/cm.

100 (@) 100 (b)
S S
< < 20 *
g 580 g‘% L i}
F * & * *
5 S 60 g &%*W****%*x o - *
3 Q 3 * g = *
*
& & & x =
B & % oo 8. a
k] 'S 20+ o© % 8o -
= = .
m 02} o oum om =
‘ ; ; 0 ‘ ‘ ° | .
100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Diametro de particula (nm) Diametro de particula (nm)
m PlL-4cm O P(I)— 6cm ¥ PlL-12cm m PlL-4cm O P((Ii)— 6cm X PIlL-12cm
C
100 % % 100+
R ik gk X K g T N I * *
;\? ? * x X - * » ;\? * Kk L * y
< 804 % * | = 80 %
8 o 8
£ 60 5 £ 60
.2 601 .2 601 )
O e ] o n
0 o " o O mm
240’% e L T *%o ' _L§40 oot w w0 C o a8 w0 >
8 3 = "n%0m o n o Lﬁ) S .Q. -
S ol waage ° % 0 "o °
2 2079 os° 2 201 o -
g | -° S
0+& ; : w w 0 ; ; w :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Diametro de particula (nm) Diametro de particula (nm)
L 4cm O PIL-6cm X PlL-12cm m PlL-49cm O PL-6cm % PlL-12cm
100 c 100+ R
= g ﬁ?‘é’éé*é@%*g*** 0% = ?‘ RIRERTRE e x F o * %
é, & °© ° © 0%0 x * X é % B ox
< 807 x % < 80
E iz 5
5 601 S 60 g
g ° g .al""_'""-.- ¥
3} #;‘ B= | L] = o™ =" am" m n
< 40 [ty F— . ° < 40 Lol - . .
: N . .
QL [ n <Q =
'S 20+ - " . e 5 20 ==
= = . =] - -
m 0 H ] .
0= ; : \ = 0 \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Diametro de particula (nm) Diametro de particula (nm)
m PlL-4cm O PlL-6cm X PlL-12cm ® PlL-4cm O Pl-6cm % Pl-12cm
100 (I 100- () N
-~ T ] O F S M H L
Q\i Fﬂﬁ‘-—. "ata, Tas DOo= m i’\i . an .
8 801 r ° o .S 801 -
S 608 .8 601
g g .
=~ L] f)
S 40/ S 401
Q Q
=} =)
<@ <
2 20+ 2 20+
m [}
0 ; w w ; 0 ; w w w
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Diametro de particula (nm) Diametro de particula (nm)
m PlL-4cm O PlL-6cm * PL-12cm m PlL-4cm O PlL-6cm % Pl-12cm

Fonte: Autor.



RESULTADOS E DISCUSSOES 113

Figura 56. Eficiéncias fraciondrias para o precipitador P.II. com espagamentos entre fios de 4,
6 e 12 cm ao se utilizar a velocidade de 3,9 cm/s e campos elétricos de: (a) 3,0 kV/cm;
(b) 3,1 kV/cm; (¢) 3,15 kV/em; (d) 3,20 kV/em; (e) 3,25 kV/em; (f) 3,3 kV/em;
(g) 3,35 kV/em; (h) 3,4 kV/cm.
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5.4. Analise estatistica

Nessa subsecao serdo apresentados os resultados da analise estatistica referente os testes
de avaliagdo do espacamento entre placas e espacamento entre fios, onde serdo discutidas as
influéncias dos parametros individuais e suas interagdes. Para cada etapa de estudo foram
escolhidas as condigdes operacionais e geométricas para a realizagao da analise estatistica, que

serdo descritas em suas respectivas subsecdes.

5.4.1. Avaliacdo do espacamento entre placas, velocidade e campo elétrico

Para avaliagdo estatistica foi realizado um planejamento fatorial com dois niveis e trés
fatores (2%), considerando os testes realizados em triplicadas. Conforme metodologia
simplificada na Tabela 5, o espacamento entre placas foi decisivo nessa escolha, ja que ¢
necessario que os fatores possuam o mesmo niumero de niveis e foram avaliados apenas dois
nesse fator (4 ¢ 6,5 cm). Os extremos das velocidades avaliadas nesse estudo foram
empregados, ou seja, de 1,9 e 3,9 cm/s. Para se avaliar ambas regides que ocorre o aumento
brusco de eficiéncia, explicado no topico “5.2. Avaliagdao da influéncia do espacamento entre
placas”, foram realizados dois planejamentos. O primeiro avaliando o campo elétrico entre 3,0

e 4,0 kV/cm e o segundo avaliando entre 4,0 ¢ 5,0 kV/cm.

A Tabela 12 demonstra os valores para os efeitos estimados para cada fator analisado
bem como os efeitos combinados entre os fatores. E importante salientar que um pardmetro foi
considerado estatisticamente significativo quando os valores de p (grau de significancia
estatistica) sdo menores que 0,05. Isso € obtido pela decis@o de se utilizar um grau de confianga
de 95% nesse estudo. Os dados em vermelho s3o referentes aos valores considerados
significativos, ou seja, o espacamento entre placas e campo elétrico foram considerados
influentes na eficiéncia global de coleta, bem como o efeito combinado entre eles (2*3). Além
disso, a velocidade ndo foi estatisticamente significante como esperado pelas analises
anteriores, sendo esse fato associado a pequena faixa de velocidade e aos baixos valores
empregados nesse estudo. Essas informagdes podem ser melhor visualizadas pelo diagrama de

Pareto na Figura 57, onde efeitos significativos sao os que ultrapassam a reta de p=0,05.
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Tabela 12. Efeito estimado, erro padrdo, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o

planejamento fatorial com campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm

Fatores Efeito Erro Padrao t (16) p
Média 46,43474 0,490487 94,67075  0,000000
(1) Velocidade -0,80361 0,980973 -0,81920  0,424709
(2) Espagamentos entre placas 41,77695 0,980973 42,58724  0,000000
(3) Campo elétrico 35,11198 0,980973 35,79300  0,000000
1*2 1,41243 0,980973 1,43982  0,169196
1*3 0,11508 0,980973 0,11731  0,908073
2*3 30,15017 0,980973 30,73496  0,000000
1*2%3 -0,79869 0,980973 -0,81418  0,427494

Fonte: Autor.

Figura 57. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com campo

elétrico de 3,0 € 4,0 kV/cm.
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2*3 30,735
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Efeitos estimados padronizados (Valor absoluto)

Fonte: Autor.

Analisando os efeitos obtidos para cada fator, tem-se que o aumento do espagamento
entre placas proporciona um aumento de cerca de 42%, quando se utiliza espagamento entre

fios de 6 cm e campos elétricos entre 3,0 e 4,0 kV/cm. Esse aumento da tensao aplicada pode
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proporcionar um aumento de cerca de 35% na eficiéncia global. Por fim, o efeito combinado
entre o espacamento entre placas e o campo elétrico proporcionou um efeito significativo sob

a eficiéncia de coleta de nanoparticulas, ocorrendo o aumento de quase 30% nesse processo.

Para avaliar se 0 modelo obtido ¢ preditivo, foi realizada uma anélise de variancia
(ANOVA) com os dados obtidos para esse planejamento experimental (Tabela 13). Para avaliar
a adequagdo de um modelo deve-se levar em consideracdo principalmente os erros gerados
entre os valores preditos e observados. Além disso, deve-se assumir que as variaveis sao
aleatorias com média zero, varidncia constante e distribuicdo normal (MONTGOMERY:;
RUNGER, 2014). Para contribuir com a analise, o termo falta de ajuste foi calculado pela
diferenca entre os valores da regressao dos fatores, o erro puro e a soma quadratica total. Como
esse termo apresentou valor nulo, pode-se dizer que os fatores foram preditos corretamente,

com um valor de R? de 0,99606 e média quadratica residual de 5,77.

Tabela 13. Andlise de variancia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com campo

elétrico de 3,0 € 4,0 kV/cm

Fator Soma Graus de Média R p
Quadratica Liberdade Quadratica
(1) Velocidade 3,87 1 3,87 0,671 0,424709
(2) Espagamentos entre 10471,88 1 10471,88 1813,673 0,000000
placas
(3) Campo elétrico 7397,11 1 7397,11 1281,139 0,000000
1*2 11,97 1 11,97 2,073 0,169196
1*3 0,08 1 0,08 0,014 0,908073
2*3 5454,20 1 545420 944,638 0,000000
1*2*3 3,83 1 3,83 0,663 0,427494
Falta de ajuste 0 0 0
Erro 92,38 16 5,77 - -
Soma quadratica total 23435,32 23 - - -

Fonte: Autor.

Para observar a normalidade dos residuos ¢ importante avaliar o grafico de
probabilidade normal dos residuos (Figura 58) a fim de verificar se os erros seguem uma
distribuicdo normal com 95% dos erros padronizados no intervalo entre [-2, +2]

(MONTGOMERY; RUNGER, 2014).
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Figura 58. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do

planejamento fatorial com campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm.
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Figura 59. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com

campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a maioria dos residuos se manteve no valor zero, nao seguindo a linha
normal. No entanto, ao se observar o grafico dos valores observados e preditos (Figura 59),

verifica-se que eles seguem uma tendéncia linear, como previsto pelo modelo, resultando em
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um ajuste satisfatorio aos dados experimentais.

Dessa forma, foi possivel plotar a superficie de resposta em funcdo do espagamento
entre placas e campo elétrico (Figura 60). Como a velocidade ndo foi estatisticamente
significante, a superficie de resposta nao foi discutida nessa analise e apenas demonstradas para
conhecimento. Para verificar melhor o comportamento das varidveis espagamento entre placas

e campo elétrico, também plotou-se um grafico de contorno (Figura 60-d).

Figura 60. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm em funcdo de: (a) campo elétrico e espagamento entre
placas; (b) velocidade e espagamento entre placas; (c) campo elétrico e velocidade; (d) grafico

de contorno para campo elétrico e espacamento entre placas.
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De forma mais clara, percebe-se que nos menores espacamentos entre placas e campos
elétricos a eficiéncia apresenta valores baixos. Devido ao efeito combinado entre esses
parametros, verifica-se um comportamento curvo na superficie de resposta e grafico de
contornos. Com altos valores de campo elétrico e quando o grafico tende ao espagamento de
6,5 cm, observa-se que a eficiéncia se mantém alta, com valores acima de 96%, como

demonstrado nos topicos anteriores.

A mesma analise foi realizada no segundo planejamento, mas utilizando como menor ¢
maior niveis de campos elétricos, respectivamente, 4,0 ¢ 5,0 kV/cm. A Tabela 14 demonstra os
valores para os efeitos estimados para cada fator analisado bem como os efeitos combinados

entre os fatores.

Tabela 14. Efeito estimado, erro padrdo, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o

planejamento fatorial com campo elétrico de 4,0 e 5,0 kV/ecm

Fatores Efeito Erro Padrao t (16) p
Média 81,9918 0,084049 975,529  0,000000
(1) Velocidade -0,3421 0,168097 -2,035 0,058767
(2) Espacamentos entre placas 35,9670 0,168097 213,965  0,000000
(3) Campo elétrico 36,0022 0,168097 214,175  0,000000
1*2 0,3044 0,168097 1,811 0,089011
1*3 0,3465 0,168097 2,061 0,055941
2*3 -35,9602 0,168097 -213,925  0,000000
1*2*3 -0,3094 0,168097 -1,840 0,084327

Fonte: Autor.

A influéncia positiva do aumento do espagamento entre placas e campo elétrico também
foram observadas na eficiéncia global de coleta de nanoparticulas, bem como o efeito
combinado entre eles (2*3). No entanto, diferente do primeiro planejamento, o efeito foi
negativo nesse caso. Novamente, a velocidade nao foi estatisticamente significante, com efeito
ainda menor nessa faixa de campo elétrico ao se comparar com a analise anterior. O diagrama
de Pareto, na Figura 61, permite melhor visualizag¢do dos efeitos estatisticamente significativos,

ou seja, os que ultrapassam o valor da reta de p=0,05.
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Figura 61. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com campo

elétrico de 4,0 € 5,0 kV/cm.
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Fonte: Autor.

Analisando os efeitos obtidos para cada fator, tem-se que o aumento do espacamento
entre placas proporcionou um aumento de cerca de 35%, quando se utiliza espacamento entre
fios de 6 cm e campos elétricos entre 4,0 e 5,0 kV/cm. Esse aumento da tensdo aplicada pode
proporcionar um aumento de cerca de 36% na eficiéncia global. A influéncia do espacamento
entre placas foi menor devido a avaliagdo de uma maior faixa de campo elétrico. Isso ocorre
porque a tensdo aplicada comeca a ser forte o suficiente para permitir um bom carregamento
das particulas, em ambos os espacamentos entre placas utilizados. Por fim, o efeito combinado
entre o espacamento entre placas e o campo elétrico proporcionou um efeito significativo sob
a eficiéncia de coleta de nanoparticulas, ocorrendo um decréscimo de cerca de 35% nesse
processo. Essa alteracdo estatistica na influéncia desses parametros combinados sera melhor

avaliada posteriormente, com base na superficie de resposta.

Para avaliar se 0 modelo obtido ¢ preditivo , foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA) com os dados obtidos para esse planejamento experimental (Tabela 15). Como a
falta de ajuste apresentou valor nulo, pode-se dizer que os fatores foram preditos corretamente,

com um valor de R? de 0,99988 e média quadratica residual de 0,1695.
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Tabela 15. Anélise de variancia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com campo

elétrico de 4,0 € 5,0 kV/cm

Fator Som'a. Cfraus de Médfa. ¥ p
Quadratica Liberdade Quadratica
(1) Velocidade 0,70 1 0,702 4,14  0,058767
(2) Espagamentos entre 7761,73 1 7761,732 45781,18 0,000000
placas
(3) Campo elétrico 7776,94 1 7776,943 45870,89 0,000000
1*2 0,56 1 0,556 3,28 0,089011
1*3 0,72 1 0,720 4,25 0,055941
2*3 7758,80 1 7758,800 45763,88 0,000000
1*2%3 0,57 1 0,574 3,39 0,084327
Falta de ajuste 0,01 0 0
Erro 2,71 16 0,170 - -
Soma quadratica total 23302,74 23 - - -

Fonte: Autor.

Pelo grafico de probabilidade normal dos residuos (Figura 62), a maioria dos residuos
se manteve no valor zero, ndo seguindo a linha normal. No entanto, novamente ao se observar
o grafico dos valores observados e preditos (Figura 63), verifica-se que eles seguem uma
tendéncia linear, como previsto pelo modelo, resultando em um ajuste satisfatério do modelo

aos dados experimentais.

A superficie de resposta em funcdo do espacamento entre placas, campo elétrico e
velocidade estdo demonstradas na Figura 64. Novamente, como a velocidade ndo foi
estatisticamente significante, as superficies de resposta ndo foram discutidas nessa analise,
apenas demonstradas para conhecimento. Para verificar melhor o comportamento das variaveis
espacamento entre placas e campo elétrico, também plotou-se um grafico de
contorno (Figura 64-d). De forma mais clara, percebe-se que nos maiores espagamentos entre
placas e campos elétricos a eficiéncia apresenta valores altos e estatisticamente semelhantes.
Devido a essa diferenca, causada pelo maior valor de campo elétrico aplicado nesse estudo
(5,0 kV/cm) ser avaliada nesse planejamento, o efeito combinado entre esses parametros foi
negativo e diferente da primeira andlise estatistica. Dessa forma, o espagamento de 6,5 cm
apresentou altas eficiéncias independente do campo elétrico e o campo elétrico de 5,0 kV/em

foi estatisticamente suficiente para promover uma alta eficiéncia de coleta.
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Figura 62. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do

planejamento fatorial com campo elétrico de 4,0 ¢ 5,0 kV/cm.
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Figura 63. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com

campo elétrico de 4,0 e 5,0 kV/cm.
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Fonte: Autor.
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Figura 64. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
campo elétrico de 3,0 e 4,0 kV/cm em fungdo de: (a) campo elétrico e espacamento entre
placas; (b) velocidade e espagamento entre placas; (¢) campo elétrico e velocidade; (d) grafico

de contornos para campo elétrico e espagamento entre placas.
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5.4.2. Avalia¢ao do espacamento entre fios, espacamento entre placas, velocidade e
campo elétrico

Para avaliagdo estatistica foi realizado um planejamento fatorial com dois niveis e

quatro fatores (2%), considerando os testes realizados em triplicadas. Como o espagamento entre
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fios utilizado nesse estudo (4, 6 ¢ 12 cm) ndo estavam igualmente espacados, foi necessario
utilizar apenas dois niveis. Dessa forma, foi realizado dois planejamentos de experimentos, o
primeiro com espacamentos de 4 ¢ 12 cm e o segundo considerando 6 ¢ 12 cm, conforme
metodologia simplificada na Tabela 6. Os extremos das velocidades avaliadas nesse estudo
foram empregados, ou seja, de 1,9 e 3,9 cm/s. Para se avaliar ambas regides que ocorre o
aumento brusco de eficiéncia e onde ocorre maiores variacdoes de eficiéncia entre os
espagcamentos entre fios, utilizou-se como menor e maior nivel para o campo elétricos os valores

de 3,4 e 4,4 kV/cm, respectivamente.

A Tabela 16 demonstra os valores para os efeitos estimados para cada fator analisado
bem como os efeitos combinados entre os fatores e essas informagdes podem ser melhor
visualizadas pelo grafico de Pareto na Figura 65. Foi utilizado um grau de confianca de 95% e
os dados em vermelho sdo referentes aos parametros considerados estatisticamente
significativos (p < 0,05). Todos os pardmetros individuais e combinacdes de trés fatores se
mostraram estatisticamente significativos no processo de precipitacdo eletrostatica de
nanoparticulas. O campo elétrico e espacamento entre placas apresentaram influéncia
semelhante ao planejamento anterior, cerca de 25 e 46%, respectivamente. No entanto, o
aumento da velocidade apresentou uma diminui¢ao na eficiéncia de cerca de 12%, diferente do
obtido anteriormente. Possivelmente devido a esse pardmetro ter evidenciado um

comportamento mais definido nos espacamentos de 4 ¢ 12 cm.

O aumento do espacamento entre fios estatisticamente aumentou a eficiéncia de coleta
em 9% e foi considerado significativo. Esse fato foi diferente do obtido por Andrade (2020),
onde ao aumentar o espacamento entre 6,5 e 12 cm verificou-se que esse parametro nao foi
estatisticamente significativo. No entanto, ¢ importante salientar que a presente analise avalia
um intervalo maior desse parametro, o que pode contribuir para o aumento da sua influéncia.
Como discutido anteriormente, esse aumento pode ser associado a redug¢dao da blindagem

eletrostatica entre fios adjacentes, melhorando a performance do processo.

Alguns efeitos combinados entre dois fatores apresentaram influéncia pela Tabela 16.
Entre eles esta o efeito do campo elétrico e espagamento entre placas, bem como da velocidade
com o espacamento entre placas ou fios (até 2,5 %). A presenca de efeitos entre trés fatores
demonstra a complexibilidade do processo de precipitacdo eletrostatica de nanoparticulas.
Logo, a alteracdo apenas de um parametro pode causar influéncias combinadas com outros

fatores na eficiéncia de coleta.
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Tabela 16. Efeito estimado, erro padrdo, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o

planejamento fatorial com espacamentos entre fios de 4 e 12 cm

Fatores Efeito Erro Padrao t (33) p
Média 71,8960 0,333063 215,8630  0,000000
(1)Velocidade -12,2524 0,666127 -18,3935  0,000000
(2)Espagamento entre placas 46,1935 0,666127 69,3465  0,000000
(3)Espagamento entre fios 09,2127 0,666127 13,8302  0,000000
(4)Campo elétrico 25,1733 0,666127 37,7906  0,000000
1*2 2,3937 0,666127 3,5935 0,001049
1*3 1,5573 0,666127 2,3379 0,025606
1*4 0,2435 0,666127 0,3656 0,717028
2*3 0,0667 0,666127 0,1001 0,920840
2*4 -15,1665 0,666127 -22,7681  0,000000
3*4 0,8952 0,666127 1,3439 0,188141
1*2%3 7,5744 0,666127 11,3708  0,000000
1*2%4 9,6136 0,666127 14,4321  0,000000
1*3*4 -7,2126 0,666127 -10,8277  0,000000
2#%3%4 -10,1723 0,666127 -15,2708  0,000000

Fonte: Autor.

Figura 65. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com

espacamentos entre fios de 4 ¢ 12 cm
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A andlise de variancia (ANOVA) obtida com os dados do planejamento experimental é

dada na Tabela 17. O modelo obtido mostrou-se preditivo, com falta de ajuste com valor nulo,

valor de R? de 0,99589 e média quadratica residual de 5,32.

Tabela 17. Andlise de varidncia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com

espacamentos entre fios de 4 e 12 cm

Soma Graus de Média
Fator (e . » p
Quadratica Liberdade Quadratica
(1)Velocidade 1801,46 1 1801,46 338,321 0,000000
(2)Espacamento entre placas 25606,12 1 25606,12 4808,933 0,000000
(3)Espagamento entre fios 1018,48 1 1018,48 191,275 0,000000
(4)Campo elétrico 7604,36 1 7604,36  1428,130 0,000000
1*2 68,76 1 68,76 12,913 0,001049
1*3 29,10 1 29,10 5,466 0,025606
1*4 0,71 1 0,71 0,134 0,717028
2*3 0,05 1 0,05 0,010 0,920840
2*4 2760,26 1 2760,26 518,388 0,000000
3*4 9,62 1 9,62 1,806 0,188141
1%2%3 688,45 1 688,45 129,294 0,000000
1*2%4 1109,05 1 1109,05 208,285 0,000000
1*3*4 624,27 1 624,27 117,240 0,000000
2*3%4 1241,70 1 1241,70 233,197 0,000000
Falta de ajuste 0 0 0
Erro 175,72 33 5,32
Soma quadratica total 42738,11 47

Fonte: Autor.

Pelo gréfico de probabilidade normal dos residuos (Figura 66), seguem uma distribuicao

normal com os erros padronizados no intervalo entre [-2, +2]. Pelo grafico dos valores

observados e preditos (Figura 67), verifica-se que eles seguem uma tendéncia linear, como

previsto pelo modelo, resultando em um ajuste satisfatorio do modelo aos dados experimentais.

As superficies de resposta em fun¢do do espacamento entre fios, espagamento entre

placas, campo elétrico e velocidade estdao dispostas na Figura 68. Pela Figura 68-a, se verifica

que o aumento do espagamento entre placas promove um aumento na eficiéncia. J4 o aumento

velocidade apresentou um comportamento oposto, ou seja, diminui¢ao da eficiéncia.
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Figura 66. Grafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do

planejamento fatorial com espacamentos entre fios de 4 e 12 cm
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Figura 67. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com
espagamentos entre fios de 4 ¢ 12 cm
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Figura 68. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com

espacamentos entre fios de 4 e 12 cm em funcado de: (a) espagamento entre placas e

velocidade; (b) espagamento entre fios e velocidade; (¢) campo elétrico e velocidade; (d)

espacamento entre fios e espagamento entre placas; (€) campo elétrico e espagamento entre
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O efeito positivo do espagamento entre placas e campo elétrico foi discutido
anteriormente e se mantem semelhante, como observado nas Figuras 68-c e 68-e. Ja a Figura
68-b, o efeito combinado entre a velocidade e espagamento entre fios estd mais evidente, com
a projecdo da superficie demonstrando um comportamento curvo. Como verificado
anteriormente e observado por Andrade (2020), a performance do processo tende a se tornar

melhor com o aumento do espacamento entre fios e diminui¢ao da velocidade.

Nas demais superficies que se aplica o espagamento entre fios (Figura 68-d e
Figura 68-f), verifica-se claramente que esse pardmetro se mostra estatisticamente significativo
e que seu aumento ¢ benéfico na coleta de nanoparticulas por precipitagdo eletrostatica.
Explicacdes sobre esse fato foram realizadas no topico “5.3. Avaliagdo da influéncia do

espagcamento entre fios” e se referem a reducao da blindagem eletrostatica.

Como o aumento do espagamento entre fios estatisticamente teve influéncia positiva na
eficiéncia de coleta, o valor de 12 cm se mostraria a escolha ideal com os parametros desse
estudo. No entanto, a mesma analise foi realizada com um segundo planejamento, mas
utilizando como menor e maior niveis os valores de 6 e 12 cm, respectivamente. Essa segunda
analise ¢ importante para identificar se a tendéncia se mantém semelhante a anterior,
comprovando que a escolha de espagamentos entre fios de 12 cm ¢ apropriada em processos

com as demais variaveis com valores semelhantes.

A Tabela 18 demonstra os valores para os efeitos estimados para cada fator analisado
bem como os efeitos combinados entre os fatores e a Figura 59 o diagrama de Pareto. Nessa
segunda analise todos os parametros individuais e combinagdes se mostraram estatisticamente
significativos no processo de precipitagdo eletrostatica de nanoparticulas, exceto a combinagao
dos parametros velocidade e campo elétrico. O campo elétrico e espagamento entre placas, que
nao foi alterado, apresentaram influéncia semelhante ao planejamento anterior. No entanto, a
influéncia da velocidade e espagamento entre fios se mostraram menos influente. O aumento
desse ultimo parametro apresentou cerca de 9% de aumento na eficiéncia entre os espagamentos
de 4 e 12 cm e 5% entre os espacamentos de 6 ¢ 12 cm. Isso era esperado ja que o menor
espacamento entre fios apresenta uma maior blindagem eletrostatica. Logo, com uma menor
variagdo, a tendencia ¢ do seu efeito na eficiéncia diminuir. E importante salientar que,
novamente, esse parametro se mostrou significativo, diferente do obtido por Andrade (2020)

que avaliou valores de semelhantes (6,5 ¢ 12 cm).
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Tabela 18. Efeito estimado, erro padrdo, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para o

planejamento fatorial com espacamentos entre fios de 6 ¢ 12 cm

Fatores Efeito Erro Padrao t (33) p
Média 77,6645 0,670797 115,7794  0,000000
(1)Velocidade -5,1511 1,341594 -3,8395  0,000466
(2)Espagamento entre placas 44,1415 1,341594 32,9023  0,000000
(3)Espacamento entre fios 5,4036 1,341594 4,0277 0,000269
(4)Campo elétrico 29,3999 1,341594 21,9141  0,000000
1*2 4,6471 1,341594 3,4639 0,001362
1*3 2,1837 1,341594 1,6277 0,112073
1*4 -3,3602 1,341594 -2,5046  0,016791
2*3 -5,4614 1,341594 -4,0708  0,000237
2*4 -28,8921 1,341594 -21,5357  0,000000
3*4 3,7636 1,341594 2,8053 0,007965
1*2%3 77,6645 0,670797 115,7794  0,000000
1*2%4 -5,1511 1,341594 -3,8395  0,000466
1*3%4 44,1415 1,341594 32,9023  0,000000
2%3%4 5,4036 1,341594 4,0277 0,000269

Fonte: Autor.

Figura 69. Diagrama de Pareto referente aos resultados do planejamento fatorial com

espacamentos entre fios de 6 ¢ 12 cm

(2)Espacamento entre placas (cm) | 55,499
(4)Campo elétrico (kV/cm) | |36,965
24 | -36.326
2%3 | -6,867
(3)Espacamento entre fios (cm) | 6,794
(1)Velocidade (cm/s) | -6,476
1*2 t 15,842
1%2%4 | 4,846
3*4 | 4,732
2%3%4 | -4,638
1%3%4 | 4,383
1%4 | -4,225
1%2%3 | -2,841
1*3 | 2,745
p=,05

Efeitos estimados padronizados (Valor absoluto)

Fonte: Autor.

No entanto, como evidenciado anteriormente, Chang e Bai (2000) Najafabadi e
colaboradores (2014) mencionam que ¢ esperado que o espagamento entre fios tenha influéncia

na precipitacdo eletrostatica e que essa influéncia diminua a medida que se aumenta o campo
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elétrico aplicado. Corroborando com as analises dos topicos anteriores, 0o espagamento entre
placas ¢ estatisticamente mais significativo que o espagamento entre fios. Demais efeitos
combinados foram avaliados superficialmente anteriormente e nao serdo aprofundados, por

apresentar apresenta uma complexidade elevada, necessitando de maiores investigacdes.

Pela andlise de varidancia (ANOVA) com os dados obtidos para esse planejamento
experimental (Tabela 19), pode-se dizer que os fatores foram preditos corretamente. O modelo
apresentou falta de ajuste com valor nulo, um valor de R? de 0,98271 e média quadratica

residual de 21,59.

Tabela 19. Analise de varidncia do modelo ajustado para o planejamento fatorial com

espagamentos entre fios de 6 ¢ 12 cm

Fator Soma Graus de Média F
Quadratica Liberdade Quadratica p
(1)Velocidade 318,40 1 318,40 41,945 0,000000

(2)Espacamento entre placas 23381,63 23381,63 3080,180 0,000000

1
(3)Espacamento entre fios 350,39 1 350,39 46,158 0,000000
(4)Campo elétrico 10372,24 1 10372,24 1366,387 0,000000
1*2 259,15 1 259,15 34,139 0,000002
1*3 57,22 1 57,22 7,538 0,009700
1*4 135,49 1 135,49 17,849 0,000177
2*3 357,92 1 357,92 47,151 0,000000
2%4 10017,05 1 10017,05 1319,597 0,000000
3*4 169,98 1 169,98 22,392 0,000041
1*2*3 61,25 1 61,25 8,068 0,007658
1*2%*4 178,25 1 178,25 23,481 0,000029
1*3*4 145,83 1 145,83 19,211 0,000112
2%3%4 163,32 1 163,32 21,515 0,000053
Falta de ajuste 0 0 0
Erro 250,50 33 7,59
Soma quadratica total 46218,62 47

Fonte: Autor.

Pelo grafico de probabilidade normal dos residuos (Figura 70), a maioria dos residuos
oscilaram ao redor da reta normal, seguindo uma distribui¢ao normal com os erros padronizados
no intervalo entre [-2, +2]. O grafico dos valores observados e preditos (Figura 71)
apresentaram bom ajuste ao modelo linear, resultando em um ajuste satisfatério do modelo aos

dados experimentais.
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Novamente, a Figura 72 demonstra as superficies de resposta em funcao do espacamento
entre fios, espacamento entre placas, campo elétrico e velocidade. Em geral, o comportamento
se manteve semelhante a andlise estatistica anterior, apenas com diminui¢ao da influéncia do

espagamento entre fios.

Figura 70. Gréafico de probabilidade normal dos residuos referente aos resultados do

planejamento fatorial com espacamentos entre fios de 6 ¢ 12 cm

3,0
2,5¢
20t
1,5}
1,0t
0,5t
0,0t
-0,5}
-1,0
-1,5¢
201
251
-3,0

Valor normal esperado

Residual
Fonte: Autor.

Figura 71. Valores de eficiéncia preditos versus observados para planejamento fatorial com

espagamentos entre fios de 6 ¢ 12 cm
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Figura 72. Superficies de resposta referentes aos resultados do planejamento fatorial com
espacamentos entre fios de 6 e 12 cm em funcao de: (a) espagamento entre placas e
velocidade; (b) espagamento entre fios e velocidade; (¢) campo elétrico e velocidade; (d)
espacamento entre fios e espagamento entre placas; (€) campo elétrico e espagamento entre

placas; (f) campo elétrico e espagamento entre fios.

(a) (b)

110

100 > 100
2 9 i <92
% g0 B <82
2. 0 <72
5 70 <o
© 6 <5
Z
z 4
EZR
%, -

=

2, 2 S

f(;’%o R

2 % IR

/'9%} > <o S
(c)

-0 Il > o0
s B8 <52
m<ss % Cl<72
<78 2 B <62

4
<8 2 -5
-5 o

2

<

z

(0/0) ROPE BWURWA

Fonte: Autor.



RESULTADOS E DISCUSSOES 134

Em ambas as andlises estatisticas, o modelo mostrou-se com bom ajuste nos dados,
permitindo a avaliagdo dos fatores. Corroborando com os topicos anteriores, 0 espacamento
entre placas tem maior influéncia no processo que o espacamento entre fios. O aumento desse
ultimo ¢ estatisticamente positivo na coleta de nanoparticulas, diferente dos resultados
anteriores que evidenciaram um melhor performance do espacamento de 6 cm em relagdo ao
de 12 cm, a depender as condi¢des operacionais. A escolha dos niveis através da varredura
permitiu que a analise fornecesse resultados mais confiaveis. Entre os parametros operacionais,
a velocidade teve uma influéncia negativa pequena, enquanto o campo elétrico, como esperado,

afetou forte e positivamente o processo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

A precipitacdo eletrostatica tem potencial para remog¢do de nanoparticulas, com
eficiéncias acima de 99,9% para campos elétricos de 5,0 kV/cm. O uso da velocidade e campo
elétrico como parametros para comparagdo entre dois equipamentos se mostraram mais
pertinentes, por manter a fluidodindmica e caracteristicas elétricas. Em todos os testes, a maior
parte das particulas possuiam diametro entre 10 e 100 nm, com medianas em nimero de
particulas em torno de 30 nm e medianas em relagdo a massa em torno de 65 nm. Distribui¢des
semelhantes foram obtidas, com desvio padrao geométrico proximos a 1,70. Em todos os testes
com campos elétricos proximos ou superiores ao que ocorre o efeito corona a razio Neup/Re?
foi maior que 1, indicando a predominancia das forcas elétricas sobre as viscosas e inerciais.

Essas forgas foram preponderantes nos maiores espagamentos entre placas e fios.

A varredura de eficiéncia global pelo campo elétrico apresentou um comportamento
sigmoide, com aumento brusco em uma faixa de campo elétrico de 0,4 kV/cm, proxima ao
inicio da corona. Essa regido se mostrou bastante instavel e com maiores desvios padrdo, onde
pequenas variagdes no campo elétrico e velocidade causam grandes variagdes na eficiéncia.
Com isso, a influéncia da velocidade foi mais significativa nessa faixa e ndo apresentou um
comportamento definido. Em geral, ocorreu aumento na coleta em 2,9 cm/s ¢ 3,9 cm/s

dependendo da configuragcdo geométrica utilizada.

O aumento dos espagcamentos entre placas causa um aumento da voltagem de inicio da
corona ¢ da ruptura dielétrica do ar. Por mais que em um mesmo campo elétrico o espagamento
entre placas de 6,5 cm tenha se mostrado mais eficiente, a voltagem aplicada para obter uma
coleta de 99,99% ¢ de 16,3 kV, enquanto pra o precipitador com espagamento entre placas de
4 cm isso ocorre em 10 kV. Dessa forma, espacamentos menores podem diminuir os custos
energéticos, mas apresentam campos elétricos mais instdveis e maior probabilidade de

blindagem eletrostatica.

O aumento do espagamento entre fios aumentou a corrente corona em uma mesma
voltagem. Isso foi associado a diminui¢do da blindagem eletrostatica, que ¢ mais evidente no
duto menor, que apresenta maior densidade de linhas de campo. Na eficiéncia de coleta, as
diferencas ndo foram significativas nos menores campos elétricos aplicados, mas ao aumentar

o campo elétrico o espagamento de 6 cm e 12 cm apresentaram melhor performance,
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dependendo do espagamento entre placas e velocidade empregada. De fato, a combinagdo de
parametros geométricos (espagamento entre placas e fios) e operacionais (velocidade) deve ser

levado em consideragdo na avaliagdo da diminui¢ao da blindagem.

Pela andlise estatistica o espagamento entre placas, espacamento entre fios e campo
elétrico foram considerados influentes na eficiéncia global de coleta de nanoparticulas, bem
como o efeito combinado entre eles. Dessa forma, estatisticamente maiores valores desses
parametros melhoram o desempenho do precipitador. Os efeitos combinados entre dois ou trés
fatores demonstram a complexidade desse processo. Além disso, a velocidade apresentou efeito
significativo apenas nas analises que se incluia o espagamento entre fios, possivelmente pelo

pequeno intervalo avaliado nesse estudo.

Como sugestoes de trabalhos futuros, propde-se a avaliagao de outros parametros
geométricos, como didmetro e geometria dos fios, comprimento da placa coletora e uso de duplo
estagio. Além disso, a alteragcdo da unidade experimental para que seja possivel avaliagdo de
escoamentos em regime turbulento e uma faixa maior de velocidades. Também ¢é necessaria
uma investigacdo mais aprofundada da regido onde as eficiéncias sdo baixas, em voltagens
inferiores a 8 kV. Por fim, desenvolvimentos de outros precipitadores com espacamentos entre
placas diferentes para realizacdo de planejamentos fatoriais com pontos centrais e axiais €
avaliagdo de modelos da literatura nas curvas de eficiéncia fracionaria (como o modelo de

Deutsch-Anderson, de Zhibin e Guoquan ou de Lin, Chen e Tsai).
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