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“Should I give up
Or should | just keep chasing pavements?
Even if it leads nowhere
Or would it be a waste?
Even if | knew my place
Should I leave it there?
Should | give up,
Or should | just keep chasing pavements?
Even if it leads nowhere”

(ADKINS, A.; WHITE, E., 2008)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todas as oportunidades colocadas em minha

trajetoria e por me atribuir o discernimento e coragem necessarios para agarra-las.

Agradeco a meus familiares pelo apoio dado em todos esses anos e a
minha mae em especial, por ser exemplo de luta e coragem frente as dificuldades.
Também agradeco a todos os meus amigos e professores, do presente e do passado,

gue foram essenciais para que eu acreditasse e lutasse pelos meus sonhos.

Agradeco a professora Vadila por todo o suporte e orientacdo
necessarios nao apenas para a execucao desta pesquisa, mas para meu crescimento
enquanto profissional. Seja como orientadora de ICs, do mestrado, como supervisora
e professora do estagio, como colega de trabalho nas sagas dos artigos e trabalhos
para congressos e nas reunides que se tornaram brainstorms para tantas ideias, sua
atuacdao foi fundamental para me tornar um pesquisador e engenheiro quimico melhor.
Também agradeco aos professores Ménica e André por todo o apoio recebido, mesmo
que nem sempre explicitamente, para que eu continuasse esse caminho tao arduo
que foi a pés-graduacdo. Em poucos momentos que efetivamente conversamos
durante os dois ultimos anos, algumas frases foram suficientemente essenciais para

retomar meu animo e acreditar mais em mim mesmo em fases muito dificeis.

Agradeco aos servidores técnico-administrativos do DEQ e da UFSCar
em geral pelo suporte necessario para a realizacdo das minhas pesquisas. Agradeco
em especial ao Marcos, técnico dos laboratdrios do Controle Ambiental, que h4 tantos
anos tem me ajudado a solucionar problemas e sanado minhas duvidas. Também
agradeco ao CNPq e a Capes, que me auxiliaram financeiramente nesta longa jornada

académica, desde o Jovens Talentos até a finalizacdo do Mestrado.

Lucas, agradeco pelo apoio, companheirismo, paciéncia e amor durante
todos esses anos. Sei que foi dificil aguentar meus SURTOS e, por essas e tantas
outras, vocé sempre terd um espaco especial reservado no meu coracéo. O Brasil e
o mundo passando por tantas tragédias, mas foram justamente os momentos de crise
gue mais provaram o quanto vocé foi essencial em minha vida durante todo este

periodo. Que o presente documento registre minhas palavras para sempre. Te amo.



RESUMO

A mitigacao da emissdo de poluentes atmosféricos e a recuperacédo de produtos de
alto valor agregado sao os principais fins de estudos de otimizacédo de equipamentos
coletores de nanoparticulas, cuja periculosidade € reportada na literatura cientifica.
Neste interim, precipitadores eletrostaticos coletam mais de 99,9% do particulado de
uma ampla faixa granulométrica. No entanto, estudos com nanoparticulas tém
avaliado velocidades utilizadas industrialmente, enquanto velocidades abaixo de 10
cm/s sdo escassamente exploradas. Sabe-se que esta faixa influencia positivamente
o mecanismo difusional no processo de filtragdo de particulas nanométricas. Com o
objetivo de avaliar esta faixa de velocidades, o presente trabalho utilizou um
precipitador placa-fio contendo duas placas de cobre aterradas, de 30 cm de
comprimento, 10 cm de altura e espacadas em 4,0 cm, e 8 fios de aco inox dispostos
em seu eixo longitudinal, de diametro igual a 0,30 mm e espacamento de 4,0 cm.
Nano-aerossois de KCI, Fe203, NiO e NaCl (este ultimo utilizado apenas em testes
iniciais) foram gerados a partir da atomizacdo de solucdes e suspensdes por
dispersores de nano-aerossois. Em testes com KCI sob duas velocidades do gas (3,3
e 6,6 cm/s), cada qual com duas concentragdes de solugéo (0,4 e 2,0 g/L), bem como
em testes com 0,2; 0,4; 2,0 g/L sob 3,3 cm/s e testes com 1,0; 2,5; 5,0 g/L sob 8,2
cm/s, todos sob voltagem de -8,0 kV, verificou-se que o aumento da concentracao de
particulado favoreceu a eficiéncia, bem como a diminui¢do da velocidade. Propbs-se
uma metodologia na qual a concentracdo aquosa variava proporcionalmente a
variacdo da velocidade, utilizando-se 4,0; 5,0; 6,0 g/L respectivamente para 6,6; 8,2;
9,9 cm/s, sob voltagem de -8,0 kV, de forma a mitigar efeitos de diluicdo. Os resultados
indicaram que foi possivel isolar o efeito do tempo de residéncia sobre a eficiéncia.
Com esta nova metodologia, foram realizados testes avaliando-se velocidades de 1,7;
3,3; 6,6; 9,9; 14,8; 19,9 cm/s, utilizando-se concentracbes de KCl de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0;
4,5; 6,0 g/L, respectivamente, e campos elétricos de 3,95; 4,00; 4,10 kV/cm. O campo
elétrico influenciou positivamente a eficiéncia. Constatou-se pontos de maximo de
eficiéncia para a velocidade 6,6 cm/s, algo ndo relatado na literatura para
nanoparticulas e que foi associado a efeitos de tempo de residéncia, da eletro-
fluidodindmica do sistema e de efeitos difusionais das particulas. Em testes de
precipitacdo de nanoparticulas de NiO e Fe203 a 3,3 cm/s, verificou-se formagéo de
nanoparticulas de granulometrias na saida do precipitador mais finas que na entrada
a partir de -8,5 kV. Tal fenbmeno foi favorecido com a reducdo da velocidade —
avaliada em 1,61; 3,23; 4,83; 3,3; 9,9 cm/s — e com 0 aumento da voltagem — avaliada
em -8,0; -8,5; -9,0; -10,0; -11,0; -13,0; -15,0 kV — e foi associado com a desagregacao
de aglomerados de Oxidos e com a erosdo dos fios. Finalmente, foram avaliados
modelos de eficiéncia acoplados a Lei de Stokes e ao modelo de Li e Wang para a
forca de arraste. O modelo de eficiéncia de Li-Chen-Tsai associado ao modelo de Li
e Wang melhor representou os dados experimentais.

Palavras-chave: Precipitacdo eletrostatica; Nanoparticulas; Controle Ambiental;
Poluicdo atmosfeérica; Operagcdes Unitarias.



ABSTRACT

Mitigation of atmospheric pollutants emission and recovery of high-added value
products are the main goals of studies on the optimization of devices that collect
nanoparticles, which harmfulness is reported in the scientific literature. In the
meantime, electrostatic precipitators collect above 99.9% of the particulate in a wide
size range. However, studies on nanoparticles have evaluated velocities used in the
industrial scale, while velocities less than 10 cm/s are barely explored. It is known that
this range of velocities influences positively the diffusional mechanism in the filtration
of nanopatrticles. In order to evaluate this range of gas velocities, this work used a wire-
plate electrostatic precipitator composed of two grounded copper plates with 30 cm of
length, 10 cm of height, and 4.0 cm of spacing, and containing 8 stainless steel wires
in its longitudinal axis, with diameter of 0.30 mm and 4.0 cm of spacing. Nano-aerosols
of KCI, Fe20s3, NiO, and NaCl (this latter was only used in initial tests) were produced
by the atomization of solutions and suspensions by nano-aerosols atomizers. Increase
of particle concentration and decrease of gas velocity increased the efficiency in tests
with two values of gas velocities (3.3 and 6.6 cm/s), each with two values of KCI
solution concentrations (0.4 and 2.0 g/L), as well as in tests with 0.2, 0.4, and 2.0 g/L
at 3.3 cm/s and tests with 1.0, 2.5, and 5.0 g/L at 8.2 cm/s, all under -8.0 kV. A
methodology was purposed in which the aqueous concentration was varied
proportionally with the gas velocity, using KCl agueous concentrations of 4.0, 5.0, and
6.0 g/L respectively to 6.6, 8.2, and 9.9 cm/s, under -8.0 kV, in order to mitigate the
dilution effect. Experimental results showed that it was possible to isolate the residence
time effect on the efficiency. With this new methodology, tests were performed to
evaluate velocities of 1.7, 3.3, 6.6, 9.9, 14.8, and 19.9 cm/s, using KCI solutions
respectively of 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.5, and 6.0 g/L and electric fields of 3.95, 4.00, and
4.10 kV/cm. Electric field influenced positively the efficiency. Maximum points of
efficiency were observed for 6.6 cm/s, which is not reported in the literature for
nanoparticles and was associated with residence time, electro-fluid dynamics and
diffusional effects of the particles. In tests with nanoparticles of NiO and Fe203 at 3.3
cm/s, it was verified the production of nanoparticles with narrower size distributions in
the outlet of the device in relation to its inlet from -8.5 kV. This phenomenon was
promoted by decreasing the velocity — evaluated in 1.61, 3.23, 4.83, 3.3, and 9.9 cm/s
— and increasing the voltage — evaluated in -8.0, -8.5, -9.0, -10.0, -11.0, -13.0, and -
15.0 kV — and was associated with the disaggregation of oxide agglomerates and the
erosion of the wires. Finally, efficiency models coupled with Stokes Law and the Li and
Wang model for the drag force were compared with experimental data. The efficiency
model of Li-Chen-Tsai coupled with Li and Wang model better fitted the experimental
data.

Keywords: Electrostatic Precipitation; Nanoparticles; Environmental Control;
Atmospheric Pollution; Unit Operations.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3. 1 — Faixas de tamanho de contaminantes e equipamentos de controle ....27
Figura 3. 2 — Representacédo do tamanho da particula em relacdo ao meio gasoso.29
Figura 3. 3 — Esquema de precipitacdo eletrostéatica (vista superior de um
Precipitador PlACA-TIO) ...... ... 31
Figura 3. 4 — CUIrva COMENE-tENSAO. ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeb bbb 32
Figura 3. 5 — Mecanismo de carregamento por campo: a) Particula inicialmente n&o
carregada; b) Particula com carregamento intermediario; c) Particula carregada até a

saturacdo. Fluxo de ions da esquerda (eletrodo de descarga, corona negativa) para

A AIr€IA (PlACA). ... e e e 33
Figura 3. 6 — Representacdo de um precipitador placa-fio e seus constituintes ....... 34
Figura 3. 7 — Representacao de eletrodos de descarga e pecas adjacentes............ 35

Figura 3. 8 — Representacao de diferentes configuracdes de eletrodos de descarga
() € dE COIBLA (D) ... 36
Figura 3. 9 — Representacdo de um precipitador eletrostatico dividido em secdes
operando em série, da secdo 1 (gas mais sujo) a secédo 4 (gas mais limpo) ............ 37
Figura 3. 10 — Eletro-fluidodindmica de um precipitador placa-fio a diferentes

voltagens e velocidade CONSIANTE ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 45

Figura 4. 1 — Aparato experimental: a) Filtros; b) Gerador de nanoparticulas; c)
Secador; d) Kr-85; e) Fonte de alta tenséo; f) Precipitador eletrostatico; g) Valvula de
trés vias; h) Rotametro; i) Am-241; j) Classificador eletrostético; k) UCPC; |)

AV ToTgoToTo] o] o101 =T o PP 57
Figura 4. 2 — Precipitador eletroOStAtiCO..........c.uuviiiiieeee e 59
Figura 4. 3 — Sistema de filtragao TSI, modelo 3074B .............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaine 60
Figura 4. 4 — Gerador de nanoparticulas TSI, modelo 3079 ...........oooviiiiieiieeeenennns 60
Figura 4. 5 — Esquema interno do gerador de nanopatrticulas ...............cccooooeeeeennns 61
Figura 4. 6 — Fotografia do micro-nebulizador comercial ...............uvvvviiiiiiiiiniinninnnn. 62
Figura 4. 7 — Secador por difusdo TSI, modelo 3062...............uuuvummiimiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 62
Figura 4. 8 — Classificador eletrostatico TSI, modelo 3080 .............cocevvviiieieeeeeenennns 63

Figura 4. 9 — Representagao do funcionamento e componentes internos do
Classificador eletrostatico acoplado ao Long DMA ..........cooooeiiiiiiiiiiiie e, 64
Figura 4. 10 — Contador de particulas TSI, modelo 3776..............uvveviiiiiiininnniiiiiiinnns 66



Figura 4. 11 — Representacg&o do funcionamento e componentes internos do UCPC

Figura 5. 1 — Granulometria de particulado de NaCl (a) e NiO (b) produzidos pelo
gerador da TSI sob diferentes VAZ e vazdes totais de gas de 23,5 (a) e 7,9 L/min (b)

.................................................................................................................................. 81
Figura 5. 2 — Pressdo manomeétrica a diferentes VAZ e vazdes totais de gés .......... 82
Figura 5. 3 — Granulometria de aerossol de KCl a diferentes AQC a partir da

atomizacado com o nebulizador comercial (a) e com o gerador da TSI (b) ................ 83

Figura 5. 4 — Granulometria de entrada e saida para testes com -6,0 (a) e -8,0 kV (b)

SEM @ TONTE U AM-24L ... e e e e e e e e e e e e e eeees 86
Figura 5. 5 — Granulometria de entrada e saida para testes com -6,0 (a) e -8,0 kV (b)
ComM afoNte de AM-241 ... 86
Figura 5. 6 — Granulometria do aerossol em funcao da localizacdo da fonte de Am-
o 87
Figura 5. 7 — Granulometria do particulado de NiO a diferentes velocidades para
banhos de ultrassom de 30 (a) € 60 MIN (D) ....ccooeeeiiiiiiiiiiee e, 88
Figura 5. 8 — Suspensao de NiO apds banho de ultrassom (a esg.) e sobrenadante
(o701 121 7= To (o I 6= W o L1 ) TP 89
Figura 5. 9 — Granulometria do aerossol para diferentes tempos de espera............. 90

Figura 5. 10 — Curvas corrente-tensao para o Conjunto de Testes |, a 0,4 (a) e 2,0
g/L (D) € paAratesteS @ 0 G/L ..ouuueeiiii e ———— 92
Figura 5. 11 — Curvas corrente-tensao para o Conjunto de Testes Il, a 3,3 (a) e 8,2
CM/S (b) € PAratesSteS @ 0 G/L...ccooeeeeeeeeeeeeeeee e 92
Figura 5. 12 — Curvas corrente-tensao para o Conjunto de Testes Ill e para testes a

Figura 5. 13 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para 0,4 g/L de KCl a
velocidades do gas de 3,3 € 6,6 CM/S ....occeeieiiiiiiiie e e e e e eeeees 96
Figura 5. 14 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para 2,0 g/L de KCl a
velocidades do gas de 3,3 € 6,6 CIM/S .....ccoiiiiiiiiiiii e 99
Figura 5. 15 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para velocidade de 3,3

cm/s a diferentes concentracdes de solugdo de KCl...........ooooooiiiii, 102



Figura 5. 16 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para velocidade de 8,2
cm/s a diferentes concentragdes de solugdo de KCl............oooooiiiii, 104
Figura 5. 17 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para velocidades do gas

de 6,6; 8,2 e 9,9 cm/s com concentracdes de KCI respectivamente iguais a 4,0; 5,0 e

8,0 G/ e 107
Figura 5. 18 — Granulometria de entrada para os testes V1E1, V2E1, V3EL, V4E1,
VBEL € VBEL... .ottt e e e e e e e e e e e e e s e r e e e e e e e e aaan 109

Figura 5. 19 — Curvas corrente-tensdo na auséncia (a) e presenca de particulado (b)
para as velocidades utilizadas N0 @STUAO ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 111
Figura 5. 20 — Gréficos de superficie para as curvas corrente-tensdo na auséncia (a)
e presenca de particulado (b) para as velocidades utilizadas no estudo ................ 112

Figura 5. 21 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob

Figura 5. 22 — Eficiéncia fracionéria para diferentes campos elétricos aplicados sob
K o 10 £ PSS 115

Figura 5. 23 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob

Figura 5. 24 — Eficiéncia fracionéria para diferentes campos elétricos aplicados sob

L0 TS o 1 £ 115
Figura 5. 25 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob
I o 0 116
Figura 5. 26 — Eficiéncia fracionéaria para diferentes campos elétricos aplicados sob
S TR I 1 0 £ 116
Figura 5. 27 — Numero de Reynolds e tempo de residéncia obtidos a diferentes

(VL= [oTe o F=To (ST 0 (o I o - 1= SR 117
Figura 5. 28 — Mobilidade elétrica (eixo principal) e nimero de cargas adquiridas por
particula (eixo secundario) em funcao do diametro de particula, para testes sob
VElOCIAAAE dE 1,7 CIM/S..oeeiiiiei e 120
Figura 5. 29 — Eficiéncias globais de coleta, tedricas e experimentais, usando
diferentes campos elétricos e velocidades do gas ... 121
Figura 5. 30 — Velocidades de migracao efetivas calculadas dos dados
experimentais em relagdo ao campo elétrico e a velocidade do gas ...................... 123

Figura 5. 31 — Distribuicdo granulométrica de entrada e saida de testes a | (a), 1l (b)



Figura 5. 32 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,0 kV e velocidade do

AS AE 3,3 CIM/S ittt e e e e e et e e e e e e e e e e e st e e e e e e eeeeeraaaaaas 126
Figura 5. 33 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,5 kV e velocidade do
0= RS0 [T T T o] o S 126
Figura 5. 34 — Granulometria de entrada e saida do teste a -9,0 kV e velocidade do
AS AE 3,3 CIM/S ittt e e e e et e e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e e eeaaaaaas 127
Figura 5. 35 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e velocidade do
0= RS0 [T N o] o S 127
Figura 5. 36 — Eficiéncia fracionaria dos testes realizados a diferentes voltagens, sob
V=] (o 1ol Lo F= Lo (SN0 (SIS T o 1 £ 127
Figura 5. 37 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,0 kV e velocidade do
JAS A 9,9 CIM/S e e e e e et 129
Figura 5. 38 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,5 kV e velocidade do
JAS € 9,9 CIM/S .o 129
Figura 5. 39 — Granulometria de entrada e saida do teste a -9,0 kV e velocidade do
JAS A 9,9 CIM/S it e e e e e e e e 130
Figura 5. 40 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e velocidade do
JAS € 9,9 CIM/S e 130
Figura 5. 41 — Eficiéncia fracionéaria dos testes realizados a diferentes voltagens, sob
velocidade de 9,9 CM/S....ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
Figura 5. 42 — Granulometria de entrada e saida para 4,83 cm/s e voltagem de -9,0
KV e e e e e e et e et e e e aaaaa 134
Figura 5. 43 — Granulometria de entrada e saida para 3,23 cm/s e voltagem de -9,0
K ettt et e e e e e e e e e —— e — e e e e e e e e e ——— ittt aaaeeeean i rraaaaeaaes 134
Figura 5. 44 — Granulometria de entrada e saida para 1,61 cm/s e voltagem de -9,0
KV e e e e e e et e et e e e aaaaa 134
Figura 5. 45 — Eficiéncia fracionaria para os testes a 1,61; 3,23; 4,83 cm/s ........... 135
Figura 5. 46 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,0 kV e 3,3 cm/s .....136
Figura 5. 47 — Granulometria de entrada e saida do teste a -9,0 kV e 3,3 cm/s .....137

Figura 5. 48 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e 3,3 cm/s ...137
Figura 5. 49 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e 4,8 cm/s ...137
Figura 5. 50 — Eficiéncia fracionaria para os testes com 6xido de ferro (ll)............ 138
Figura 5. 51 — Suspenséo de Fe203 apos o banho de ultrassom: sedimentado (a

esq.) e sobrenadante (A dir.) ... 138



Figura 5. 52 — Curva corrente-tenséo para gas a 3,3 cm/s contendo NiO 0,01% m/m

Figura 5. 53 — Granulometria de entrada e saida de testes a -9,0 kV e 3,3 cm/s ...141
Figura 5. 54 — Granulometria de entrada e saida de testes a -10,0 kV e 3,3 cm/s .141
Figura 5. 55 — Granulometria de entrada e saida de testes a -11,0 kV e 3,3 cm/s .141
Figura 5. 56 — Granulometria de entrada e saida de testes a -13,0 kV e 3,3 cm/s .142
Figura 5. 57 — Granulometria de entrada e saida de testes a -15,0 kV e 3,3 cm/s .142
Figura 5. 58 — Eficiéncia fracionaria dos testes a 3,3 cm/s e diferentes voltagens..142
Figura 5. 59 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCl sob -9,0 kV e

G TR o 1 £ 146

Figura 5. 60 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCI sob -10,0 kV e

Figura 5. 61 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCl sob -11,0 kV e
I 0 o 10 T 146

Figura 5. 62 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCIl sob -13,0 kV e

Figura 5. 64 — Granulometria de entrada e saida de gas sem particulado sob -13,0
QYT T T ol 1 1 SSPPPPPRPN 147

Figura 5. 65 — Velocidade de migracéo teodrica com Lei de Stokes e modelo de Li e

Figura 5. 66 — Eficiéncias fracionarias experimentais e tedricas (modelo de Lin-Chen-
Tsai) com os modelos de forca de arraste para velocidades de 1,7 (a); 3,3 (b); 6,6
(o) IR 107 ST (o ) TP SRPPPPRPN 152
Figura 5. 67 — Eficiéncias fracionarias experimentais e teéricas (modelo de Zhibin-
Guoquan) com os modelos de for¢a de arraste para velocidades de 1,7 (a); 3,3 (b);
6,6 (€); 9,9 CMIS () .enniiiii e 153
Figura 5. 68 — Eficiéncias fracionarias experimentais e tedricas (modelo de Nébrega-
Falaguasta-Coury) com os modelos de forca de arraste para velocidades de 1,7 (a);
3,3 (D); 6,6 (€); 9,9 CMIS (A) oo 154



LISTA DE TABELAS

Tabela 3. 1 — Regimes de tamanho de particula a partir de Kn paraara20°Ce 1

Tabela 4. 1 — Dimensdes do precipitador eletroStatiCO. ..........ccovviiiiiiiieiiieeeeeiie 59
Tabela 4. 2 — Limites inferior e superior de granulometria em funcdo de sheath flow

rate € SAMPIE fOW FALE .........uiiii e 65
Tabela 4. 3 — Materiais utilizados NOS EStUAODS ........ceuviriiee e 70
Tabela 4. 4 — NomeNnClatura dOS tESIES ......cu e 76

Tabela 5. 1 — Umidade relativa do gas (%) para as condi¢des utilizadas de vazao

L(0 €= L I PP 80
Tabela 5. 2 — Propriedades do aerossol obtido para diferentes tempos de banho de
ultrassom € veloCidades dO QAS ......c.uuuiiiiiiiieeii e 89
Tabela 5. 3 — Nenp/Re? e tempo de residéncia dos teStes........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiieeeennnn. 93
Tabela 5. 4 — Eficiéncia massica global, parametros de distribuicdo granulométrica e
concentracéo do aerossol para diferentes concentracdes de solugéo de KCl a
velocidades de 3,3 € 6,6 CM/S....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 100
Tabela 5. 5 — Eficiéncia massica global, parametros de distribuicdo granulométrica e
concentracdo do aerossol para velocidades de 3,3 e 8,2 cm/s a diferentes
concentraces de SOIUCAD de KCl ..o e 105
Tabela 5. 6 — Eficiéncia massica global, parametros de distribuicdo granulométrica e
concentracdo do aerossol para velocidades de 6,6; 8,2; 9,9 cm/s com AQC
respectivamente de 4,0; 5,0; 6,0 g/L ....coooreiriiiii e 107
Tabela 5. 7 — Nenp/Re? e tempo de residéncia doS teSteS........cevvvveeeiiveeeviiiiineeeenn, 112
Tabela 5. 8 — Concentracéo de entrada e saida e eficiéncia (em massa e em
namero) dos testes a diferentes voltagens e velocidades do gas ...........cccccvvvvvnnnee 132
Tabela 5. 9 — Concentracao de entrada e saida e eficiéncia (massica e em numero)
dos testes a diferentes velocidades dO gaS.........coovvviiiiiiiiiiiciieeeee e, 135
Tabela 5. 10 — Concentracéo de entrada e saida e eficiéncia (massica e em numero)
dos testes a diferentes voltagens e velocidades do gas para Fe20s....................... 138
Tabela 5. 11 — Concentragéo de entrada e saida e eficiéncia (massica e em namero)
dos testes a diferentes VOIRRAgENS ..........oooviiiiiiieee 143
Tabela 5. 12 — Concentragdo de entrada e saida e eficiéncia (méssica e em namero)
dos testes com KCI a diferentes voltagens ... 148



LISTA DE EQUACOES

Equacéo Descricao Simbolo | Pagina
1 Eficiéncia — modelo de Deutsch n 37
2 Numero de Deutsch De 38
3 Balanco de forcas sobre a particula F;—F, 38
4 Forca elétrica sobre a particula F, 38
5 Equacédo de Cochet b 38
6 Lei de Stokes Fy 38
7 Coeficiente de Cunningham C 39
8 Velocidade de migracéo tedrica Wip 39
9 Forca de arraste — modelo de Li e Wang Fg4 39
10 Massa relativa — modelo de Li e Wang m, 40
11 Parametro do modelo de Li e Wang a' 40
12 Integral de colis&o reduzida efetiva aly? 40
13 Integral de colisdo de disperséo difusa ot 40
14 Integral de coliséo de dispersdo especular otV 40
15 Temperatura reduzida T* 40
16 Diametro de coliséo a 40
17 Energia de interacdo molecular € 40
18 Eficiéncia — modelo de Zhibin e Guoquan n 41
19 Numero de Péclet Pe 41

20 Coeficiente de difusividade D 41
21 Eficiéncia — modelo de Nébrega, Falaguasta e Coury n 41
22 Eficiéncia — modelo de Lin, Chen e Tsai n 41
23 Numero total de cargas adquiridas pela particula n, 41
24 Cargas adquiridas por carregamento difusional Ngiff 42
25 Cargas adquiridas por carregamento por campo Nfield 42
26 Constante eletrostatica no vacuo Ky 42
27 Numero de ions por volume de gas N; 42
28 Densidade de corrente média na placa Jp 42
29 Parametro da equacao de J, % 42
30 Parametro da equacgao de J, E, 42
31 Parametro da equacdo de J, V. 42
32 Campo elétrico de inicio da corona E, 43
33 Campo elétrico médio no precipitador E e 43
34 Intensidade do campo elétrico na posicao y E, 43
35 Velocidade de migragao efetiva Werr 43
36 Numero eletro-hidrodindmico Neyp 44
37 Numero de Reynolds Re 44
38 Vazao real (conversao da vazao do rotametro) Qg 68
39 Eficiéncia experimental Mesxp 70
40 Eficiéncia global tedrica, em base massica E, 70
41 Funcéo de distribuicdo granulométrica qm 71
42 Campo elétrico pseudo-homogéneo Eps 71
43 Equacéo para célculo iterativo de tgse, Q,/Qy 95




1.
2.
3.

4.

SUMARIO

INTRODUGAD ...ttt ettt 23
OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e s e s areeaeeaeas 25
REVISAQ BIBLIOGRAFICA .....ooiiiiieieiiiiieieiee ettt 26
3.1. MATERIAL PARTICULADO E NANOPARTICULAS......c.ccceeveeeeereeeeeceenenns 26
3.2. PRECIPITADORES ELETROSTATICOS .....ccoeiiioieieeieeeeeeeeeee e 30
3.2.1. Principio de operacéao e fenédmenos fisicos envolvidos .................. 30
3.2.2. Aspectos de projeto e de operagao e aplicagOes.........ccc.evvvvvvvnnnnnnns 34
3.2.3.  Modelagem d0O PrOCESSO . .uuuuuuuuuueiiririiiiiiiiirieiiieieeiaeeeenaeeereeeeeeaeaeeaeeaeees 37
3.2.4. Eletro-fluidodindmica em precipitadores eletrostaticos .................. 43
3.2.5. Estudos dos efeitos de condi¢cdes operacionais diversas sobre a
operacado de precipitacao eletroOStAtiCa........uuuuurrrrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiienaees 46
3.2.6. Estudos do efeito da velocidade do gas sobre a precipitacéo
eletrostatica: diferentes metodologias € analises .........ccccccceeeeiiiiiiiiiiieeennn. 49
3.2.7. Estudos do grupo de Controle Ambiental do DEQ-UFSCar............. 52
MATERIAIS E METODOS........coiiiieieieieeieeee e eeeeeete et ete e ete e ete e sasesesaesassaesae e 57
4.1. APARATO EXPERIMENTAL ...ooiiiiiiiiiiiteee ettt a e e e 57
4.1.1. Precipitador eletroStatiCo .........cuvvuiiiiii i 58
4.1.2. Compressor e purificadores de ar ..........oooevvveiiiiiiieiieeiiiiiiee e, 59
4.1.3. Geradores de Nanoparticulas ..........ooocuviiiiiiiieeeiiie e 60
4.1.4. Secador PO QifUSE0 ......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibe e 62
4.1.5. Classificador eletrOStatiCO .........uuvuuuiuiiiiiiiiiiiieaenes 63
4.1.6. Contador de partiCulas...........ceeeeeiiiiiiiii e 65
4.1.7. Fonte de altatenséo e fontes radioativas ..........ccccccuevvurimimnininnnnnnnnnn. 67
4.1.8. Higrometro, rotametros € mandmetro .........cccceeveeeeiieieiiiiiii e, 68
4.1.9. Banho de ultrassom e sistema de purificacdo de 4gua.................... 69
4.2. MATERIAIS UTILIZADOS PARA O PREPARO DE AEROSSOIS............... 69
4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ....ovvtiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 70
4.3.1. Testes preliminares com o aparato experimental............ccccccvvevnnnnns 72
4.3.1.1. Avaliacdo da vazao do gerador de nanoparticulas da TSI ................. 72
4.3.1.2. Utilizacdo do nebulizador comercial como gerador de nano-aerossois
73
4.3.1.3. Avaliacdo da utilizacao da fonte radioativa de Am-241 ...................... 73

4.3.1.4. Avaliagcédo da localizagao da fonte radioativa de Am-241 ................... 73



4.3.1.5. Avaliacdo do tempo de banho e do tempo de espera na geracao de
NAN0-AEr0SSOIS A OXIAOS ...uuuiiieeieiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e 74

4.3.2. Estudo de diferentes metodologias para a analise da influéncia do
tempo de residéncia do gas e da concentracdo de particulado sobre a
L= Lo =] o = 75

4.3.3. Avaliacdo do efeito de baixas velocidades do gas e sua interagao
com o0 campo elétrico sobre a efiCieNncCia......cccceeveeeiiiiiiiiiiii e, 76

4.3.4. Estudo de fendbmenos eletrostaticos envolvendo nano-aerossois de
oxidos 76

4.3.4.1. Testes na presenca e auséncia de nanoparticulado e na presenca e

AUSENCIA € VOIBIGEIM ...t 77
4.3.4.2. Efeito da velocidade do géas para diferentes voltagens ...................... 77
4.3.4.3. Efeito da velocidade do gés sob altos tempos de residéncia............. 77
4.3.4.4. TeSteS COM FE2003 ....uuuuiiiiieiiiieiiiie et e e e e e eeeees 78
4.3.4.5. InvestigacBes sobre o fenbmeno sob voltagens proximas a voltagem
de rompimento diElEtriCO O GAS ......uuviiiieiiiiiiiiiiiiee e 78
4.3.5. Avaliacao de modelos de eficiéncia de precipitacdo eletrostatica
com diferentes modelos de forca de arraste.........ccovvvvviiiiiiiie e, 79
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooviiveieiecieeeeeeeeteeee et eae e 80
5.1. TESTES PRELIMINARES COM O APARATO EXPERIMENTAL................ 80
5.1.1. Avaliacdo davazédo do gerador de nanoparticulas da TSl............... 80
5.1.2. Utilizagdo do nebulizador comercial como gerador de nano-
=< 0 11T 0¥ 82
5.1.3. Avaliacédo da utilizacdo da fonte radioativa de Am-241.................... 84
5.1.4. Avaliacdo dalocalizacdo da fonte radioativa de Am-241................. 87

5.1.5. Avaliacdo do tempo de banho e do tempo de espera na geracao de
Nan0-aeroSSOIS A€ OXIAOS.....ccviiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeee e 88

5.2. ESTUDO DE DIFERENTES METODOLOGIAS PARA A ANALISE DA
INFLUENCIA DO TEMPO DE RESIDENCIA DO GAS E DA CONCENTRACAO DE
PARTICULADO SOBRE A EFICIENCIA . .. ..ot 91

5.2.1. Caracterizacao elétrica do SiStemMa..........ccevvvvviiiiiiiiiiee e 91

5.2.2. Conjunto de Testes I: Avaliacdo da velocidade (3,3 e 6,6 cm/s) sob
concentracdo constante (0,2 € 0,4 g/L) ...uuuuuruuuiimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeas 95

5.2.3. Conjunto de Testes II: Avaliacdo da concentracéao (0,2; 0,4; 2,0 e
1,0; 2,5; 5,0 g/L) sob velocidade constante (3,3 e 8,2 cm/s,
FESPECTIVAMENTE). ciiiiiiiiiiiiiiii ittt 101

5.2.4. Conjunto de Testes lll: Avaliacdo da velocidade do gas (6,6; 8,2; 9,9
cm/s) com alimentacéo de KCI proporcional (4,0; 5,0; 6,0 g/L,
(Y oTTod V2= U =T o1 (=) PP 106



5.3. AVALIACAO DO EFEITO DE BAIXAS VELOCIDADES DO GAS E SUA

INTERACAO COM O CAMPO ELETRICO SOBRE A EFICIENCIA .................... 108
5.3.1. Caracterizacao granulometriCa ......ccccevvveeeeiiiiiiiiiiii e 109
5.3.2.  Caracterizagao EletriCa......cccccuiiiiiiiiiiiiiie e 110
5.3.3. Testes de efiCIBNCIA.......uuuuiiiiiiiiiiiii e 114

5.4. ESTUDO DE FENOMENOS ELETROSTATICOS ENVOLVENDO

AEROSSOIS DE OXIDOS ....ouiiiiiiiiiiiiiuiuiiiiueeienseneenrneneseanssnnsesrnnssnnnn———.. 123
5.4.1. Testes na presenca e auséncia de nanoparticulado e na presenca e
AUSENCIA dE VOITAGEM ..ottt 124
5.4.2. Efeito davelocidade do gas para diferentes voltagens ................. 125
5.4.3. Efeito da velocidade do géas sob altos tempos de residéncia........ 133
5.4.4. TeSteS COM FE203 c.uuniiiiiiiie e 136
5.4.5. Investigagdes sobre o fendmeno sob voltagens proximas a
voltagem de rompimento dielétrico dO gas.......ccccccceeeiiiiieiiieeiiiiie e, 139

5.5. AVALIACAO DE MODELOS DE EFICIENCIA DE PRECIPITACAO
ELETROSTATICA COM DIFERENTES MODELOS DE FORCA DE ARRASTE 150

6. CONCLUSOES E SUGESTOES .......oo oottt 156
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 159
APENDICE - DIAGRAMAS DE CONDICOES EXPERIMENTAIS ........ccccvevennnee. 166



NOMENCLATURA

A | Parametro de ajuste da equacgao de Li-Chen-Tsai (2012) [-]
2 Parametro de ajuste da equacédo para obtencdo do []
namero de cargas adquiridas pela particula
A | Area superficial relativa a L [L?]
A. | Area de coleta [L2]
A, | Area total das placas (neste caso, igual & area de coleta) [L?]
b | Parametro de ajuste da equacéo de Li-Chen-Tsai (2012) [-]
b’ Parametro de ajuste da equacédo para obtencédo do []
namero de cargas adquiridas pela particula
C | Parametro de ajuste da equacao de Li-Chen-Tsai (2012) [-]
C | Coeficiente de Cunningham [-]
o Parametro de ajuste da equacdo para obtencdo do []
namero de cargas adquiridas pela particula
¢, | Raiz da velocidade quadratica média [L T
ce | Concentracdo de particula na entrada do precipitador [M L9
¢s | Concentracdo de particula na saida do precipitador [M L3
D | Coeficiente de difusividade [L2 T
7 Parametro de ajuste da equacdo para obtencdo do []
namero de cargas adquiridas pela particula
d, | Didmetro de particula [L]
e | Carga elementar [T1]
E | Campo elétrico [MLT3I1
Eave | Campo elétrico médio no precipitador [MLT23IT
E: | Campo elétrico referente a voltagem de inicio da corona [MLT3I1
E; | Parametro da equagéo de Lin-Chen-Tsai (2012) [MLT23IT
Emn | Eficiéncia global de coleta [-]
Eps | Campo elétrico pseudo-homogéneo [MLT23IT
Ey | Campo elétrico na posicdo y [MLT23IY
f | Rugosidade do material do eletrodo de descarga [L]
F, | Forca de arraste [MLT?
F, | Forca elétrica [MLT?
I | Intensidade de corrente elétrica [
J» | Densidade média de corrente elétrica [1L?]
K | Constante de Boltzmann [LZ2M T2 01
Kz | Constante eletrostatica no vacuo [LEMT412
L | Comprimento caracteristico [L]
L' | Comprimento da placa coletora [L]
mg, | Massa do gas [M]
m, | Massa da particula [M]
M,, | Massa atdmica média da particula [M]




m, | Massa reduzida [M]
N | Densidade numérica do gas [L9]
N; | Densidade numérica de ions do gas [L3]
i NUmerp de cargas adquiridas pelg particula através do []
mecanismo de carregamento por difusao
. Nﬂmer_o de cargas adquiridas pela particula através do []
mecanismo de carregamento por campo
np | Namero de cargas adquiridas pela particula [-]

P | Pressao [MLTT?
Po | Presséao de referéncia [ML1T?]
Q | Vazao volumétrica de gas [L3TY
gm | Funcao de distribuicdo massica de particulas [-]

Qv | Vazao volumétrica nominal de gas [LBTY
Qp | Carga da particula [T1]

» | Carga de saturagéo da particula [T1]
Qr | Vazéao volumétrica real de gas [L3 T
R | Raio da particula [L]
rc | Raio do eletrodo de descarga [L]
rers | Raio do cilindro equivalente [L]

g Espacamento entre placa e fio ou metade do L]

espacamento entre placas
sy | Metade do espagamento entre eletrodos de descarga [L]
t | Tempo de residéncia [T]
fosar Tempo necessario para a particula adquirir 95% da carga 7]
de saturacao

T | Temperatura (O]
To | Temperatura de referéncia O]
T* | Temperatura reduzida [-]

V | Velocidade da particula relativa ao fluido [LTY
Vo | Voltagem aplicada nos eletrodos [ML2T3 17
Ve | Voltagem de inicio da corona (ref. Equacdes 28 a 30) [ML2T3 11
ve | Velocidade do gas [L T

wy, | Velocidade de migragéo tedrica [LTY

x | Didmetro de particula (ref. Equagdes 40 e 41) [L]
x50 | Mediana da distribuicdo granulométrica [L]
xinf | Limite superior da faixa granulométrica [L]

xsup | Limite superior da faixa granulométrica [L]
Y | Comprimento perpendicular ao fluxo do gas [L]
Z: | Mobilidade i6nica M1 T2




LETRAS GREGAS E SIMBOLOS

# NuUmero de particulas []
u Fator de efeito do carregamento de particulas da [
equacdao de Li-Chen-Tsai (2012)
a’ Parametro da equacéo de Li e Wang (2003) []
Y Parametro da equacéo de Lin-Chen-Tsai (2012) [M2 LT 12
. Parametro de Lennard-Jones: energia de interacéo ML2T2]
molecular
g | Constante de permissividade do vacuo [L3MLIT4I1?
g; | Pogo de potencial da molécula do gas [ML?T7]
g, | Pogo de potencial da molécula da particula [ML?T7]
& Permissividade relativa ou Constante dielétrica []
n Eficiéncia fracionaria de coleta tedrica []
nexp | Eficiéncia fracionaria de coleta experimental []
A Caminho livre médio das moléculas gasosas [L]
u | Viscosidade dinamica do gas [M LT T
Vs | Viscosidade cinematica do fluido [L2 T
Razao entre o comprimento perpendicular ao fluxo de
5 gas e o espacamento entre placa e fio ¥
ps | Densidade do fluido [M L3
Py Densidade do gas
Pp Densidade da particula [M L3
o Desvio padrdo geométrico []
o' Parametro de Lennard-Jones: diametro de colisao [L]
ay Diametro molecular do gas [L]
oy Diametro molecular da particula [L]
5D | Integral de coliséo reduzida efetiva [-]
A | Integral de colisdo de difuséo [-]
D" | Integral de colisdo de dispers&o especular [-]
NUMEROS ADIMENSIONAIS
De | NGmero de Deutsch (wy, X L' /vg /s)
K, | Numero de Knudsen (1/R)
Nenwp | NUmero eletro-hidrodinamico (I X L/ vy /pg/Zi/A)
Pe | Numero de Péclet (wy, X s/D)
Re | Numero de Reynolds (vs X L/ vf)




SIGLAS E ABREVIATURAS

AQC Concentracao de soluto na solucdo aquosa
Capes Coordgnagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior
CNPq Conselho. Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico
CONAMA | Conselho Nacional do Meio Ambiente
DEQ Departamento de Engenharia Quimica
Differential Mobility Analizer (Analisador por diferenca de
DMA .
mobilidade)
EDS Espectroscopia por Energia Dispersiva
ELP] Electrical Low Pressure Impactor (Impactador elétrico de
particulas a baixa pressao para emissdes)
EPA U. S. Environmental Protection Agency (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos)
ETS Environmental Tobacco Smoke
GSC Concentracao de particulado no aerossol
HEPA High Efficiency Particulate Arrestance (diz-se de Filtros de
alta eficiéncia de coleta de particulas)
IC Iniciacéo Cientifica
International Organization for Standardization / Technical
ISO/TC Committee (Organizacao Internacional de Normalizacéo /
Comité Técnico)
MEV Microscopia Eletrénica de Varredura
OMS Organizacdo Mundial de Saude
pH Potencial hidrogenidnico
PM Particulate Matter (material particulado)
Se referem, respectivamente, ao material particulado de
PMio e PM25 | .. A
diametro menor que 10 e 2,5 micrémetros
PST Potassium Sodium Tartrate
Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer (Analisador
SMPS . . e
de tamanho de particula por mobilidade elétrica)
UCPC Ultrafine Condensation Particle Counter (Contador de
particulas ultrafinas por condensacao)
UFSCar Universidade Federal de Sao Carlos
U.R. Umidade relativa
VAZ Vazao do gerador de nano-aerossois da TSI
WHO World Health Organization (ver OMS)




23

1. INTRODUCAO

Em revisdo sobre os avancos da nanotecnologia e seu impacto
ambiental, Paschoalino, Marcone e Jardim (2010) ressaltaram a discrepancia entre o
investimento realizado sobre pesquisas para a criacdo e aprimoramento de
nanomateriais em relacdo ao incentivo sobre as que avaliam seu efeito em
organismos e ecossistemas. Sobre estas Ultimas, trabalhos indicaram aumento da
incidéncia de materiais de escala nanométrica bioacumulados em diferentes 6rgaos
animais, como figado e cérebro, e maior reatividade e periculosidade destas particulas
guando em tamanhos abaixo de 100 nanémetros, a exemplo do ouro, conhecido como

um metal geralmente ndo reativo.

Héa consenso entre pesquisadores de que a inalacdo é a via de acesso
mais perigosa para a entrada de nanoparticulados em seres vivos terrestres, sendo
que sua deposicdo e acumulo nos alvéolos resulta em graves problemas
cardiorrespiratorios. Além disso, um estudo recente realizado por Maher et al. (2016)
revelou que as nanoparticulas toxicas provenientes da poluicdo atmosférica podem
se depositar em quantidades "abundantes" no cérebro humano. Na mesma pesquisa
também foram apresentados indicios de que as nanoparticulas podem causar grandes
impactos sobre a saude, incluindo doencas degenerativas do cérebro, como

Alzheimer, doenca mental e reducao da inteligéncia.

Para atender aos limites impostos pela legislacéo, diversos segmentos
industriais acoplam em seus processos principais equipamentos de separagcao de
particulados das correntes de efluente, de acordo com as caracteristicas destas
correntes (altas temperaturas e pressoes, existéncia de substancias corrosivas ou
acidas), ponderando-se ainda os custos de instalacdo, operacdo e manutencao e a
eficiéncia de coleta que resulte em um efluente com caracteristicas adequadas aos

padrdes de emissao.

Neste aspecto, precipitadores eletrostaticos apresentam diversas
vantagens dentre os equipamentos disponiveis, tais como a grande versatilidade para
operacdo em processos industriais distintos, a resisténcia a operagcdo sob
temperaturas de até 850°C, alta eficiéncia de coleta (a valores acima de 99,9%) para

uma ampla faixa granulométrica, baixas quedas de pressdo comparativamente a



24

outros equipamentos, consumo de energia elétrica justificAvel em funcdo da alta
performance, baixos custos de manutencdo e alta durabilidade. Ademais, retém o
particulado seco, diferentemente de lavadores que necessitam de posterior tratamento
da lama formada (embora a operacdo com uma corrente gasosa Umida também seja
possivel). Por outro lado, o custo de investimento deste equipamento é alto e a
eficiéncia de coleta € sensivel a resistividade da particula a ser capturada (PARKER,

1997).

Diversas variaveis afetam o desempenho do precipitador, como as
propriedades da corrente gasosa a ser tratada (temperatura, pressao, composicao,
vazdo e turbuléncia), do particulado (concentracdo, composicdo e resistividade
elétrica, tamanho e formato da particula) e de projeto do equipamento (tempo de
residéncia da particula, geometria e espacamento entre eletrodos de descarga e
analogamente em relacdo aos eletrodos de coleta, intensidade do campo elétrico
aplicado) (PARKER, 1997). Deste modo, a otimizacdo da operagédo e do projeto do
precipitador requer a analise de varios fatores e suas interacfes. Neste interim,
pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento da tecnologia de remocéo de

particulados de correntes gasosas por precipitadores eletrostaticos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar diferentes condicbes
operacionais para a otimizacdo do processo de precipitacdo eletrostatica de
nanoparticulas e para o aperfeicoamento da metodologia de estudos deste processo
em escala laboratorial. Deste modo, pretendeu-se maximizar a eficiéncia de coleta de
particulados na faixa nanométrica, cuja captura ndo € realizada com total eficiéncia
por este equipamento e demais coletores industriais de particulados. O trabalho ainda
teve por objetivo comparar os dados obtidos experimentalmente com resultados
disponiveis na literatura para discutir os fendbmenos observados na operacéo a luz da
teoria sobre limpeza de gases por precipitacdo eletrostatica. Ademais, almejou-se
elucidar a teoria concernente ao tema no que se refere aos mecanismos de coleta de

particulas que ocorrem durante a operacao.
Dentre os objetivos especificos deste trabalho, estao:

e Avaliar e otimizar as condicfes operacionais referentes aos equipamentos do
sistema experimental:
o Avaliar a vazao do gerador de nanoparticulas;
o Utilizar o nebulizador comercial como gerador de nano-aerossois;
o Avaliar a utilizacdo da fonte radioativa de Am-241;
o Avaliar o efeito da localizacdo da fonte radioativa de Am-241 em relagéo
a entrada do SMPS;
o Avaliar o tempo de banho de ultrassom e o tempo de espera;
e Estudar diferentes metodologias para a analise da influéncia do tempo de
residéncia do gas e da concentracdo de particulado sobre a eficiéncia;
e Avaliar o efeito de baixas velocidades do gas e sua interacdo com o0 campo
elétrico sobre a eficiéncia;
e Estudar a precipitacdo eletrostatica de nano-aerossois de 6xidos metalicos;
e Avaliar modelos de eficiéencia de precipitacdo eletrostatica com diferentes

modelos de forga de arraste.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, inicialmente sera definido o conceito de material
particulado, com énfase na aerodinamica de particulas e nanoparticulas, sua
periculosidade e também aplicacdes tecnoldgicas. Finalmente, sera evidenciado o
precipitador eletrostatico como equipamento de controle de emisséo de particulados.

3.1. MATERIAL PARTICULADO E NANOPARTICULAS

A definicdo de material particulado engloba um conjunto vasto de
particulas de variados tamanhos, formas e composi¢des, sendo necessario o uso de
terminologias especificas para subclassificd-las de acordo com seu tamanho e/ou

periculosidade.

De acordo com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2016), o
termo compreende uma mistura de particulas em estado sélido e goticulas liquidas
encontradas no ar, visiveis a olho nu (como grdos de poeira e fumaca) ou vistas
apenas através de microscopio eletronico. Apresentam-se sob variados tamanhos e
composi¢cdes quimicas e sdo advindas de locais de construcdes, rodovias nao
pavimentadas, chaminés e queimadas ou ainda formadas a partir de complexas
reacbes que ocorrem na atmosfera. Além dos efeitos a salde, os materiais
particulados, enquanto poluentes atmosféricos, provocam efeitos ao meio ambiente,
tais como a formacéao de neblina, acidificacdo de lagos e corpos d’agua, desequilibrio
de nutrientes em bacias hidrogréficas e regides costeiras, prejuizos a agricultura e a
diversos ecossistemas. Sua presenca também estd associada a depredacao de

estatuas, monumentos e construg(”)es.

A Figura 3.1 apresenta faixas de tamanho de particula (em pm) comuns
a particulados de constituicdes e origens diversas, bem como faixas granulométricas
em que equipamentos de controle de particulados sdo habitualmente aplicados

conforme sua eficiéncia.
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Figura 3. 1 — Faixas de tamanho de contaminantes e equipamentos de controle
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Fonte: SUTHERLAND; CHASE (2008)

Conforme ilustrado na Figura 3.1, materiais particulados gerados por
processos naturais e antropogénicos diversos possuem diferentes faixas de tamanho:
particulas de pdélen possuem diametros maiores que 10 um, ao passo que bactérias
sdo comumente encontradas em tamanhos entre 0,3 e 30 um. Virus, por sua vez,
possuem diametros entre 0,003 e 0,05 um (3 e 50 nm), enquanto aerossoéis possuem
tamanhos entre 0,005 e 5 um habitualmente. A Figura 3.1 também exibe faixas nas
quais o particulado pode ser visto a olho nu (acima de 20 um), ou apenas com o auxilio
de microscépio atico (entre 0,03 e 20 um) e microscopia eletronica (abaixo de 0,03
um). Ademais, € possivel verificar a faixa de tamanhos nas quais equipamentos de
controle de particulados sdo comumente aplicados: ciclones operam com alta
eficiéncia coletando particulas acima de 10 um, analogamente para lavadores Venturi
acima de 5 um e precipitadores eletrostaticos acima de 0,01 um. Para filtros, a Figura
3.1 apresenta diversas segmentacgdes: filtros HEPA sdo comumente utilizados para a
captura de particulas abaixo de 0,1 um, enquanto filtros de membrana séo utilizados

para a faixa de diametros inferior a 20 pm; filtros de papel e tecido coletam
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habitualmente particulado com diametros acima de 5 pum e filtros de manga, por sua

vez, coletam eficientemente o particulado com tamanhos superiores a 0,05 pm.

A Organizacdo Mundial de Saude definiu como PMiwo e PM2s 0s
conjuntos de particulas de tamanhos respectivamente inferiores a 10 e 2,5 um, que
facilmente penetram o sistema respiratorio. No que se refere ao PMz;5, este particulado
€ oriundo principalmente de processos quimicos como a combustdo e cuja
periculosidade é ainda mais acentuada. O 6rgao ainda estipula concentracdes limite
no ar para PMio e PMz5 respectivamente de 20 e 10 pg/m3 em termos anuais e 50 e

25 pg/ms para concentracdes diarias (WHO, 2006).

Em relacdo as nanoparticulas, devido a rapidez com a qual as
nanotecnologias estdo sendo desenvolvidas nos ultimos anos e a escassez de
estudos que comprovem seu impacto em humanos e no meio ambiente, ndo ha
legislagbes bem fundamentadas para o controle de sua emissdo e as atuais
regulamentagfes, que consideram no maximo a escala micrométrica, encontram-se
obsoletas. Entretanto, foi criado em 2005 um Comité Técnico da Organizacao
Internacional de Normalizacéo (ISO/TC 229) com o propdsito de normalizar conceitos
do campo da nanotecnologia em relacdo ao entendimento e controle de materiais e
processos em escala nanométrica (tipicamente abaixo de 100 nm em uma ou mais
dimensdes) e a utilizacdo de suas propriedades exclusivas para a criacdo de novos
materiais, equipamentos e sistemas. Dentre 0s objetivos especificos deste comité,
estd incluida a determinacdo de nomenclaturas e terminologias, aspectos referentes
a metrologia e instrumentacdo, metodologias de testes, modelagem e simulacfes e

praticas associadas a saude, seguranca e meio ambiente (ISO, 2018).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990,
estabeleceu limites de concentracéo para diferentes emissdes de particulados, porém,
encontra-se obsoleta em relacdo a discriminacdo destes materiais em termos de

granulometria e sequer menciona nanoparticulas e sua toxicidade (CONAMA, 1990).

A diferenciacéo da legislacdo e conceitos referentes a nanoparticulas em
relacdo aos demais tamanhos de particulas deve-se as propriedades singulares dos

materiais nesta faixa de tamanhos. A Figura 3.2 apresenta uma ilustracdo de
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particulas de diferentes tamanhos (em preto) em relagdo as moléculas de um gas no

qual estdo imersas (em branco).

Figura 3. 2 — Representacéo do tamanho da particula em relacdo ao meio gasoso

O O O O O O
O O

O e O Oo

e O O O

O o O g © OQ O

Fonte: Acervo pessoal

A esquerda na Figura 3.2, a particula de diametro D1 é muito maior que
o caminho livre médio das moléculas do géas (1), situacdo na qual a particula comporta-
se como em um meio continuo. A direita, a particula possui diametro D2
aproximadamente igual ao caminho livre médio das moléculas do gas e a particula se
comporta como em interacdo com outras entidades quimicas, ndo mais como imersa
em um meio continuo. Sua interagdo com o meio, portanto, altera-se e a descricdo
matematica de seu comportamento € modificada para prever fenbmenos como o
escorregamento, que sera tratado posteriormente (HESKETH, 1996). Isto € bastante

evidenciado para nanoparticulas, obviamente.

Ademais, fenbmenos como o movimento browniano séo caracteristicos
de particulas de pequeno tamanho: de acordo com Hinds (1998), particulas com fator
de escorregamento proeminente apresentam um coeficiente de difusividade
browniana aproximadamente proporcional ao inverso do quadrado de seu diametro,
sendo o coeficiente a 20°C igual a 5,4 x 108 m2/s para particulas de densidade padrdo
de 10 nm e igual a 2,7 x 10 m?/s para particulas de 1,0 um, ou seja, a difusédo

browniana ocorre 2000 vezes mais rapidamente para a menor particula.

Nanomateriais tém sido aplicados em diversos produtos de uso comum
devido as suas caracteristicas singulares. Vance et al. (2015) realizaram um
levantamento entre 2005 e 2014 sobre produtos de uso comum disponiveis no

mercado e que contém nanoparticulas, obtendo um total de 1814 produtos de 622
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empresas em 32 paises. Deste total, 42% era destinado a cuidados a saude e fitness,
dentre os quais 39% correspondiam a produtos de cuidado pessoal. Em relacdo aos
materiais utilizados, 37% dos produtos possuiam nanoparticulas de metais ou 6xidos
metalicos, sendo que a prata metalica estava presente em 24% dos 1814 produtos.
Neste interim, 31% dos produtos avaliados atribuiam o uso de nanoparticulas — de
prata e TiO2, por exemplo — ao seu efeito de prote¢cdo microbiana, enquanto 11% dos
produtos vendiam a presenca de nanoparticulas em sua composicao — prata, TiOz,

ouro, nano-organicos — como suplementos alimentares.

Ainda sobre a catalogacdo de nanomateriais, o sitio Nanodatabase
(2018) foi fundado pelo Conselho de Pesquisa Europeia (European Research Council)
através do projeto EnvNano (Environmental Effects and Risk Evaluation of Engineered
Nanomaterials) e parcialmente fundado pelo Conselho de Pesquisa Dinarmaqués
(Danish Consumer Council) e pela Fundacéao Villum (Villum Foundation) entre 2011 e
2014. E responsavel pelo desenvolvimento de uma base de dados referente aos
resultados obtidos em pesquisas sobre hanomateriais usados em produtos destinados
ao consumo e a categorizacdo de riscos associados as nanoparticulas a partir da
ferramenta NanoRiskCat. De acordo com o sitio, acessado em 19 de junho de 2018,

estdo catalogados 3037 produtos contendo nanoparticulas.

3.2. PRECIPITADORES ELETROSTATICOS

3.2.1. Principio de operacao e fendmenos fisicos envolvidos

De acordo com Sutherland e Chase (2008), o principio de opera¢do em
precipitadores eletrostaticos consiste na passagem da corrente gasosa por uma
regido onde elétrons colidem com as moléculas deste gas, ionizando-as. Estes
elétrons advém da ionizacdo natural do gas acentuada por um campo elétrico,
originado da descarga de alta voltagem produzida por eletrodos dispostos no interior
do equipamento. A reacdo em cadeia de ionizac&do do gas ao redor destes eletrodos
ocasiona um brilho que caracteriza o denominado efeito corona. As particulas imersas
na corrente gasosa, em contato com os ions formados, sdo eletrizadas com carga

eletrostatica de mesmo sinal. Desta forma, sdo atraidas para eletrodos de coleta
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carregados com sinal oposto. A partir de entdo, forcas intermoleculares de Van der
Waals e eletrostaticas sdo responsaveis por agregar novas particulas as ja
depositadas nas placas. A retirada deste material do equipamento é realizada por
remocao mecanica. Em geral, sdo utilizados eletrodos de geracdo de descarga sob a
forma de fio e eletrodos de coleta sob a forma de placas, o que caracteriza o
equipamento como um precipitador do tipo placa-fio. Ha ainda outras configuracdes
possiveis, como o0s precipitadores tubo-fio, nos quais eletrodos de descarga e de

coleta sé@o constituidos por cilindros concéntricos.

A Figura 3.3 exibe uma representacdo do processo de captura de
particulado em um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio.

Figura 3. 3 — Esquema de precipitacéo eletrostatica (vista superior de um precipitador placa-fio)
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Fonte: Acervo pessoal

Segundo Riehle (1997a), para a ionizacdo do gas ocorrer, é necessario
superar um valor de campo elétrico critico, que pode ser obtido aplicando-se voltagem
entre os eletrodos do equipamento. Apés atingir tal valor limite (voltagem de inicio da
corona ou corona onset voltage), uma corrente elétrica entre os eletrodos se torna
detectavel, indicando uma descarga corona. Em uma curva corrente-tenséo (Figura
3.4), é possivel observar o valor de voltagem a partir do qual ha ocorréncia de corrente
elétrica detectavel. Apds a voltagem de inicio da corona, ha aumento caracteristico da
corrente elétrica de acordo com a voltagem aplicada até um limite no qual ha formacao

de arco elétrico (spark-over), caracterizando a ruptura dielétrica do gas.

O campo elétrico atua acelerando e separando rapidamente os elétrons
dos prétons formados pela ionizac&o natural do gas, normalmente muito baixa devido

a recombinacgdo de elétron e ion imediatamente posterior a ionizagdo. Neste interim,
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0 elétron pode colidir com demais moléculas do gas e ioniza-las, produzindo uma
avalanche de ions em uma regido onde o campo elétrico seja forte o suficiente para
promover tal efeito (normalmente proximo ao eletrodo de descarga, local denominado
de regido ativa). A emissao de fotons advinda deste fenbmeno é a causa do brilho de
baixa intensidade associado a um som caracteristico que indica o efeito corona
(RIEHLE, 1997a).

Figura 3. 4 — Curva corrente-tenséo
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A geracdo de ions e a transferéncia de carga para particulas pode
ocorrer em um compartimento distinto e anterior aquele onde ocorre a coleta e
remocao de particulas, configuracdo que caracteriza o precipitador como sendo de
dois estagios. Entretanto, este tipo de precipitador possui aplicacbes em pequena
escala, como na limpeza de locais fechados, enquanto o precipitador de Unico estagio
— em que o carregamento e a coleta de particulas ocorrem em um mesmo

compartimento — € mais utilizado em aplica¢gdes industriais (RIEHLE, 1997a).

O carregamento das particulas no interior do precipitador eletrostatico
ocorre a partir de dois mecanismos principais, preponderantes para faixas de tamanho
especificas: o carregamento por campo e o carregamento por difusdo. No primeiro
mecanismo, esquematizado na Figura 3.5, ions formados pela descarga corona
(representados por triangulos pretos) seguirdo as linhas de corrente do campo elétrico
(formado entre os eletrodos de descarga e de coleta), exceto por eventuais

irregularidades de trajetéria ocasionadas por colisdes entre ions e moléculas do gas.
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A passagem da particula (esfera branca), de material dielétrico, pelo meio contendo
um campo elétrico ocasiona a concentracdo das linhas de campo sobre a vizinhanga
da particula (a), permitindo que os ions que seguem tais linhas colidam com a
particula, transferindo-lhes carga (WHITE, 1963). Neste interim, a constante dielétrica
ou permissividade relativa do material (¢,.) € essencial, pois maior sera a concentracao
de linhas de campo sobre a particula inicialmente ndo carregada quanto maior sua
constante dielétrica (HINDS, 1998). O aumento gradual da carga adquirida pela
particula devido a colisédo dos ions do gas gerara um campo de repulsdo (b) que
aumentara de intensidade até a carga de saturacdo da particula ser atingida (c),

impedindo a colisdo desta com outros ions (WHITE, 1963).

Figura 3. 5 — Mecanismo de carregamento por campo: a) Particula inicialmente ndo carregada; b)
Particula com carregamento intermediario; c) Particula carregada até a saturagdo. Fluxo de ions da
esquerda (eletrodo de descarga, corona negativa) para a direita (placa)

Fonte: Acervo pessoal

No mecanismo de carregamento por difusdo, particulas adquirem carga
elétrica de ions a partir da colisdo randémica entre estas entidades, ocorrida devido
ao movimento browniano quando a particula é extremamente pequena (HINDS,
1998). A literatura diverge quanto a faixa exata de predominancia deste mecanismo
para o carregamento de particulas em precipitadores eletrostaticos, ora abrangendo
a faixa de diametros abaixo de 100 nm (RIEHLE, 1997a; HINDS, 1998), ora para
diametros menores que 200 nm (WHITE, 1963; RIEHLE, 1997b). De todo modo, este
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mecanismo ndo necessita da presenca de um campo elétrico externo e, em primeira
andlise, independe do material constituinte da particula. Assim como o carregamento
por campo, este mecanismo também promove a formacédo de um campo elétrico de
repulsédo ao redor da particula conforme esta adquire carga elétrica, repelindo demais
ions e reduzindo a taxa de carregamento. Isto ocorre porque o conjunto de ions,
possuindo uma distribuicdo de Boltzmann de velocidades, possuem cada vez menos
integrantes com energia cinética suficiente para superar a crescente repulsao elétrica
e colidir com a particula (HINDS, 1998).

3.2.2. Aspectos de projeto e de operacao e aplicacdes

Independentemente da configuragdo geométrica dos eletrodos de
coleta, precipitadores eletrostaticos possuem alguns componentes basicos: eletrodos
de descarga, eletrodos de coleta (que podem ser placas dispostas longitudinalmente
e paralelamente umas as outras ou sob a forma de tubos concéntricos aos eletrodos
de descarga), sistema elétrico para a producao de alta voltagem, vibradores (rappers)
para a remocao de particulado dos coletores, funis (hoppers) para o deslocamento por
gravidade do particulado removido dos coletores e o casco (shell), como exibido em
esquema da Figura 3.6 (NEUNDORFER, 2017).

Figura 3. 6 — Representacdo de um precipitador placa-fio e seus constituintes
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Os eletrodos de descarga usualmente sdo constituidos por fios! de
diametros entre 0,13 e 0,38 cm, compostos por ago-carbono, aco inox, cobre, liga de
titnio ou aluminio. Como exibido na Figura 3.7, sédo pendurados por um suporte em
suas extremidades superiores e possuem pesos em suas extremidades inferiores para
manté-los esticados, sendo que estes sdao anexados a suportes para manté-los
alinhados no interior do equipamento e evitar que caiam nos funis caso haja
rompimento do fio. Ambas as suas extremidades séo recobertas por um revestimento
de aco de modo a reduzir a erosdo do metal devido as fagulhas (NEUNDORFER,
2017).

Figura 3. 7 — Representacéo de eletrodos de descarga e pecas adjacentes
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Em relacdo aos eletrodos de coleta, os mais usualmente utilizados sao
os do tipo placa devido a possibilidade de tratar grandes vazdes de gas. Séo
geralmente constituidos de agco carbono, mas placas de a¢o inox ou ligas metélicas
resistentes a corrosdo também podem ser utilizadas. Sua espessura usual varia entre
0,05 e 0,2 cm e espacamentos entre placas variam geralmente entre 15 e 30 cm
guando séo utilizados eletrodos de descarga do tipo fio, enquanto variam entre 30 e
38 cm para eletrodos de descarga sob a forma de placas. Sua altura varia entre 6 e
12 m (NEUNDORFER, 2017).

1 E possivel a fabricacdo de eletrodos de descarga sob a forma de placas, dispostas paralelamente
aos eletrodos de coleta — também do tipo placa — e que possuem inUmeras extremidades
pontiagudas em suas bordas laterais para a geracéo da corrente corona (NEUNDORFER, 2017).
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Tanto os eletrodos de descarga quanto os de coleta — especificamente,
do tipo placa — podem ser encontrados em diferentes configuracbes geométricas:
eletrodos de descarga podem possuir formato de serra ou conterem elementos
pontiagudos que, conforme o fabricante, induzem a geracao de descarga corona mais
efetiva, enquanto que as placas podem possuir chicanas para minimizar o efeito de
reentrada de particulado para a corrente gasosa. A Figura 3.8 exibe representacoes

de algumas destas configuracdes.

Figura 3. 8 — Representacéo de diferentes configuracdes de eletrodos de descarga (a) e de coleta (b)
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Adaptado de: NEUNDORFER (2017)

Precipitadores do tipo placa-fio geralmente s&o constituidos por
eletrodos de descarga posicionados entre as placas aterradas que sdo dispostas
paralelamente entre si, formando dutos. Seu comprimento total pode ser dividido em
secdes ou campos (Figura 3.9) e podem estar dispostas em série ou paralelo e
operarem sob voltagens distintas conforme a distribuicdo granulométrica e a

concentracdo de particulado presente.

A remocdo das camadas de p6 contidas nas placas é realizada pelos
agitadores mecanicos (rappers) e a acao gravitacional as direciona para coletores
(hoppers) dispostos na parte inferior do equipamento. Em relagdo aos precipitadores
do tipo tubo-fio, os eletrodos de coleta estao dispostos verticalmente e no interior de
cilindros concéntricos aterrados, que atuam como coletores. A remocédo do po
coletado geralmente é realizada a umido, por um filme de liquido que escoa na parede
interna do cilindro e direciona o particulado para um reservatorio na parte inferior do
equipamento (RIEHLE, 1997a, NEUNDORFER, 2017).
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Figura 3. 9 — Representacao de um precipitador eletrostatico dividido em sec¢des operando em série,
da secéo 1 (gas mais sujo) a se¢do 4 (gas mais limpo)

Adaptado de: NEUNDORFER (2017)

Precipitadores eletrostaticos tém sido utilizados para a remocao de
cinzas derivadas da combustdo de carvao ou biomassa em usinas termelétricas, bem
como em plantas de incineracao de residuos urbanos (CHIANG et al., 2001; MAGUHN
et al., 2003; SAARNIO et al., 2014, BANDYOPADHYAY; MANDAL, 2015;
NUSSBAUMER; LAUBER, 2016). Seu uso também se estende a captura de particulas
ultrafinas de materiais de alto valor agregado, como na sintese em escala laboratorial
de ouro e prata e na recuperacédo de particulas de ouro em precipitadores de escala
industrial (FISHER, 1987; NANDA; MAIELS, KRUIS, 2011; HARRA et al., 2012;
LAHDE et al., 2014).

3.2.3. Modelagem do processo

Representando o primeiro trabalho que se propés a descrever
matematicamente o processo de precipitacdo eletrostatica, o modelo de Deutsch
resulta do balanco de concentracdo de um aerossol em um fluxo de gas no interior de
um precipitador eletrostatico, assumindo-se mistura perfeita do particulado no gas,
auséncia de difusdo axial, velocidade do gas constante, distribuicdo uniforme do
campo elétrico e de concentracdo de ions e auséncia de reentrada de particulas no
duto. Para um precipitador do tipo placa-fio, pode ser expresso por (WHITE, 1963;
REA, 1997):

n=1-—exp (—Wth X %) =1—exp (—Wth x L ) (2)

SXVg
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em que A, é a area de coleta do precipitador, Q, a vazdo volumétrica de gas a ser
tratado, sendo que a razdo A./Q também é denominada superficie especifica de
coleta; L' € o comprimento da placa coletora, s € a metade do espagamento entre
placas e v; é a velocidade superficial do gas; w;;, € a velocidade de migragéo tedrica

da particula.

E possivel definir um parametro adimensional denominado nimero de

Deutsch a partir do argumento da exponencial da Equacéo 1, como segue:

!

De = wyy, X 2)

SXvg

A variavel wy, € resultado do balanco de forcas — de arraste (F,;) e
elétrica (F,) — impostas sobre a particula enquanto se move no interior de um campo
elétrico em uma corrente de fluido, desconsiderando-se a forga gravitacional.

Assumindo-se estado estacionario, este balanco se torna (RIEHLE, 1997b):
F;—F,=0 3)

A forca elétrica, dependente da carga @, da particula e do vetor campo

elétrico E exercido sobre ela, pode ser calculada como:
F, = Qp X E 4)

A carga maxima que uma particula pode obter € denominada carga de
saturacao e pode ser descrita pela equacédo de Cochet, que considera os mecanismos
de carregamento por campo e por difusdo, como segue (COOPER; ALLEY, 2002):

Q5 =1 x £ x (2R)? x |E| x [(Z2) x ==+ (1 + Kn)?] (5)

£r+2 (1+Kn)

Nesta equacao, ¢, corresponde a permissividade elétrica do vacuo (=
8,85 x 102 A.s/V/m), &, é a permissividade relativa do material que constitui a

particula e R € o raio da particula. Kn é o nUmero de Knudsen.

A forga de arraste tem sido comumente descrita a partir da lei de Stokes,
como (HINDS, 1998):

Fg=6mXuxRxV/C (6)
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em que u é a viscosidade do fluido, V é a velocidade da particula relativa ao fluido e
C é o coeficiente de Cunningham, que pode ser expresso a partir da relacdo empirica
de Allen e Raabe (1982, apud HINDS, 1998, p. 49):

C =1+ 0,5Kn x (2,34 + 1,05 x exp(— 0,78/Kn)) (7

O numero de Knudsen, apresentado nas Equacbes 5 e 7, € a razao
entre o caminho livre médio das moléculas do gas (1) e o raio da particula. Para o ar
a 20°C e 1 atm, por exemplo, A é igual a 6,53 x 10° cm. O nimero de Knudsen é
empregado para avaliar se o comportamento da particula em um meio fluido pode ser
avaliado como se estivesse em um meio continuo ou se a particula interage como se
fosse uma molécula perante as moléculas do gas. Com Kn, sdo definidos quatro
diferentes tipos de regime para classificar as particulas quando o namero de Mach é

muito menor que 1, conforme exibido na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Regimes de tamanho de particula a partir de Kn para ar a 20°C e 1 atm

Regimes de tamanho Kn Diametro de particula (um)
Continuo (Stokes) <01 >1,3
Fluxo de escorregamento (Cunningham) <0,3 =204
Transicdo 10-0,3 0,01-0,4
Molécula livre >10 <0,01

Fonte: HESKETH (1996)

Para Kn maior que 0,1, como exibido na Tabela 3.1, o comportamento
das particulas em relacdo ao fluido se altera e se torna necessario utilizar o fator de
Cunningham para predizé-lo.

Dessa forma, utilizando a Lei de Stokes com o coeficiente de
Cunningham e considerando auséncia de velocidade do gas na direcéo do fio para a
placa, a equacao para wy, se torna:

__ QpxEXC
o 6TTXUXR

(8)

Win

Li e Wang (2003) propuseram um novo modelo para a for¢a de arraste,

eXpresso por:

!

F.,= 8 x a
d™ 7 37 (14a/1143)0875 "

J2rxm, xkxT x Nx R2x oD xv (9)

avg
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em que m, € a massa reduzida:

m, =m, X mg/(mp + mg) (20)

com mg, e m, sendo as massas da molécula do gas e da particula, respectivamente;

k é a constante de Boltzmann (= 1,38 x 1022 m?.kg/s?/K); N é a densidade numérica

do gés; T é atemperatura; e a’ é obtida da expressao:

r IuUXV2t
 805Y x /m xKXTXNXR

(11)

na qual QE}U? € a integral de colisdo reduzida efetiva e que pode ser calculada por:

Q@ 0 knx(0,905 +0,1080 ) -0, 9knx (0§ -f") /[1+(R/2,5)15]
avg 1+Kn

(12)

Nesta equacdo, 0""e o'

sdo as integrais de colisdo de difusédo e
de dispersao especular, respectivamente, advindas do modelo de Chapman-Enskog

(KREMER, 2018) e que podem ser calculadas por:

(1,1)* 2,078 . 1,261 8,872 . 5225 on\2

ol =142+ [1 072 + 2572+ T*m] [3 285 — 2572 4 m] x (E) (13)
10" _ 1,47 . 0,476 5013 = 4,025 on\2

oY = 140316 + 57 + 270 x 2+ [1,53 - 22+ 2282 < (2) (14)

nas quais a temperatura reduzida T*, dependente da massa atbmica 1\7Ip e da
densidade massica p,, da particula, & expressa como segue:

3kxT % My
2 TXEXTI3Xpp

T =

(15)

Os parametros ¢’ e ¢ sdo calculados a partir do modelo de Lennard-

Jones para interacdes entre moléculas do gas e da particula, sendo expressos por:

o' =(05+0,)/2 (16)

€ Eg X & a7

Zhibin e Guoquan (1994) propuseram um modelo a partir do balanco

bidimensional de concentracdo de particulas em um precipitador eletrostatico em
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regime turbulento, assumindo-se aerossol monodisperso, carregamento prévio e
idéntico de particulas e negligenciando-se desvios de idealidade, como a reentrada

de particulas. A expressao matematica correspondente é igual a:

n=1- ( fe )0'5 X fol exp (_41% X (- De)z) dé (18)

4TtXDe

em gue £ € a razdo entre o comprimento perpendicular ao fluxo de gas y (cuja origem

€ o0 eixo de simetria longitudinal do precipitador) e o espacamento entre placa e fio s.

A variavel Pe, por sua vez, € o numero de Péclet, definido como:

Pe = wyy, X s/D (29)

em que D o coeficiente de difusividade. Em seu trabalho, NObrega, Falaguasta e Coury

(2004) optaram por utilizar a relacdo empirica:

D=5x10"8/R (20)

Os autores também propuseram uma modificacdo no desenvolvimento
do modelo de Zhibin e Guoquan, utilizando a hipétese de néo uniformidade da
concentracéo de particulas, em que esta € menor no centro do duto e aumenta em

direcdo as placas coletoras. A expresséo resultante desta modelagem é dada por:

n= 1—\/m><f01 (fx exp(—ix(g—De)z»df (21)

Dels 4De

A equacao proposta por Lin, Chen e Tsai (2012), por sua vez, € um ajuste
de dados experimentais baseado no niumero de Deutsch e que também desconsidera

efeitos como os advindos da reentrada de particulas e da turbuléncia. E expresso por:

n=1-—exp(—axDe?) +cxDe—(1—a) (22)

no qual a, b e c sdo respectivamente iguais a 1,4018; 0,7601 e — 0,0059 para De <10
para particulas menores que 100 nm. O parametro a corresponde ao fator de efeito
de carregamento parcial de particulas, dependente do numero total de cargas

adquiridas pela particula, n,, obtido a partir da relagdo empirica:

!
n, = ngirr X exp(a’ X ngirr + ¢’ X ngipr + d') + Npera (23)
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em que a’, b, c'e d'sdo respectivamente iguais 1,91588; — 0,1425; 1,296 x 10° e —
1,2671 e ngirr € Nfiq SA0 0 NUMero de cargas adquiridas pelos mecanismos de

carregamento por difusdo e por campo, respectivamente. Ambos Sao expressos como

segue:
_ RXkXT TXKpXRXCxe2XNixt
Ngiff = Kpxe? X In (1 + T (24)
3¢ EgqpeXR? TXKEpXexXN;XZ;Xt
nfield — ( T ) % ( ave ) X ( E in4q ) (25)
&rt+2 Kgxe 1+xXKpXeXN;XZ;xt

onde Z; € a mobilidade idnica, ¢, é a raiz da velocidade quadratica média, t € o tempo
de residéncia da particula no precipitador (neste trabalho, calculado como o tempo de
residéncia do gas, sendo a razéo entre o volume interno do precipitador, igual a 0,0012
m3, e sua vazdo volumétrica) e e é a carga elementar (= 1,6 x 10*° C em maédulo). A

constante eletrostatica no vacuo, K, é definida por:

N;, por sua vez, € o numero de ions por volume de gas, que pode ser

eXpresso por:

N= o (27)

ZixXeXEgpe

em que J, € a densidade de corrente média na placa, calculada como:

Zi
Jp = 2% (y + Y7 F 192X W — Vo) X 5 X BD) (28)
Yy=9x Vo=V, +sxE)?—12x (s X E))? (29)
E, XV, (30)

- 2sxin(repr/Tc)
V.=1.XE, X ln(reff/rc) (31)

Nas equacOes anteriores, V, é a voltagem aplicada sobre os eletrodos,
1. € o raio do eletrodo de descarga e 7, € 0 raio do cilindro equivalente, igual a 4s/m
quando s/s, < 2,0, sendo s, a metade do espacamento entre eletrodos de descarga.

E. corresponde ao campo elétrico de inicio da corona, expresso por:
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E, =3 x 106X f x (T°XP +0,03 /ﬂ) (32)
PoxT PoXTx1,

sendo f a rugosidade do material que constitui o eletrodo de descarga, P a presséo

de operagéo, T, = 293 K, P, = 1 atm.
O campo elétrico médio no precipitador, E,,., € calculado como:

E _ Z;:O EyXy
ave — N
S0

(33)

em que E,, a intensidade do campo elétrico na posi¢éao y perpendicular ao fluxo de

gas, € expresso por:

XTeXE¢ 2 2] XTeXE¢
5 T+ ey -

25y ZiXgg 25y

Para propdsitos praticos, a estimativa da eficiéncia global de coleta de
um precipitador eletrostatico tem sido obtida a partir de uma simplificacdo da Equacéao
1, substituindo a velocidade de migracdo teorica por uma velocidade de migracao
efetiva obtida experimentalmente e usando uma manipulacao algébrica da equacéo.
Conhecendo-se a vazédo volumétrica de gas a ser tratado e a area de coleta do
equipamento e adquirindo experimentalmente a eficiéncia global de coleta, E,,, a
velocidade de migracao efetiva € obtida por:

Werr = — Q/Ac X ln(l - Em) (35)

Contudo, E,, depende de varios fatores, incluindo a composicédo e
granulometria do particulado, a existéncia de outras substancias no gas e aspectos
de projeto do precipitador, 0 que torna inapropriada a aplicacdo de valores tabelados
para processos de limpeza sob condi¢cdes operacionais distintas daquelas utilizadas

para a obtencao dos valores de weyy.

3.2.4. Eletro-fluidodinamica em precipitadores eletrostaticos

No interior do precipitador eletrostatico, o intenso fluxo de ions e elétrons
no espaco entre eletrodos de descarga e coleta resulta em um fen6meno denominado

vento i6nico ou fluxo secundario, que origina vortices e turbuléncia local,
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consequentemente influenciando o fluxo do gas — o fluxo primario (PARKER, 1997).
Diversos estudos tém avaliado a influéncia do vento i6nico sobre o fluxo de gas em
precipitadores eletrostaticos, seja experimentalmente por velocimetria por imagem de
particulas (CHUN et al., 2007; NING et al., 2016) ou por modelagem do processo
(FUJISHIMA et al., 2006; LANCEREAU; ROUX; ACHARD; 2013), nos quais €&
bastante utilizado o conceito de nimero eletro-hidrodinamico? (Ngyp). De fato, este
conceito tem sido estendido para trabalhos envolvendo o movimento de um fluido na
presenca de um campo elétrico, como o estudo de Shi et al. (2007) de modelagem
computacional de um ciclone aperfeicoado eletricamente — eletrociclone — e o trabalho
experimental de Ohyama, Inoue e Chang (2007) envolvendo o efeito fluidodinamico
gerado em um liquido dielétrico, em contato com uma fase gasosa, por um campo

elétrico.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, 2003)

recomenda a seguinte definicdo para o calculo de Ngyp:
Neup =1 XL/ (v X py X Z; X A) (36)

em que I é a corrente corona em PA; L € o comprimento caracteristico; pr e vy Sdo a
densidade e a viscosidade cineméatica do fluido, respectivamente; Z; € a mobilidade

dos ions; e A é a area superficial relativa a L.

A fim de avaliar numericamente a influéncia da forca elétrica sobre as
forcas inerciais e viscosas do gas, é usualmente utilizada a razdo Ngy,/Re?, na qual

0 numero de Reynolds, Re, € calculado de acordo com L, como segue:
Re =v; X L/ v (37)

De acordo com Podlinski et al. (2006), para o caso de precipitadores
eletrostaticos do tipo placa-fio, o vento iébnico exerce forte influéncia sobre o fluxo

rimario para valores de N Re? muito maiores que 1.
EHD

Como exemplo da aplicacdo do numero eletro-hidrodindmico no estudo

de precipitadores eletrostaticos, a Figura 3.10 exibe os resultados da modelagem

2 Embora o presente trabalho néo utilize 4gua como fluido de trabalho, optou-se por utilizar o termo “namero
eletro-hidrodindmico” por este ser de uso recorrente em trabalhos da area. Contudo, é preciso salientar que este
termo € utilizado de forma inadequada, visto que o prefixo —hidro refere-se a dgua.
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realizada por Chun et al. (2007) para descrever o escoamento de um gas no interior

de um precipitador eletrostético do tipo placa-fio.

Figura 3. 10 — Eletro-fluidodinamica de um precipitador placa-fio a diferentes voltagens e velocidade
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Fonte: Chun et al. (2007)

Nas simulacfes apresentadas na Figura 3.10 (nas quais 0 escoamento

ocorre da direita para a esquerda), os autores mantiveram a velocidade superficial do

gas igual a 20 cm/s e variaram a voltagem aplicada no eletrodo de descarga: O
(Laminar); +19,9 kV (Case E1); +22,2 kV (Case E2); +24,1 kV (Case E3); +25,1 kV

(Case E4); +29,1 kV (Case E5), avaliando o efeito de Ngyp em relagao ao fio (sendo

L o didametro do fio, igual a 0,9 mm) e em relacdo as placas (sendo L o espagamento

entre elas, igual a 10 cm).

E possivel verificar que, na auséncia de campo elétrico (Laminar e Ngyp,

igual a zero), o escoamento ocorreu em regime laminar, ao passo que, com 0 aumento
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da voltagem aplicada, de +19,9 kV (Ngyp do fio igual a 1,31 x 10° e da placa igual a
404) até +29,1 kV (Ngyp do fio igual a 5,88 x 10° e da placa igual a 1820), o fluxo ibnico
originado com a presenca do campo elétrico perturbou o fluxo priméario do gas, com a
formacao de vortices locais e turbuléncia cada vez mais acentuada. Ainda, é notavel
que, a partir da voltagem +22,2 kV (Ngy, do fio igual a 1,96 x 10° e da placa igual a
606), ocorreu a formagcdo de vortices de von-Karméan, vértices rodopiantes
posteriormente a passagem do gas pelo fio e que aumentaram de intensidade com o
aumento da voltagem. Os autores creditaram estes fendmenos as crescentes
interag6es do campo elétrico e do fluxo de ions com o fluxo gasoso e apontaram a
grande importancia do fluxo secundario sobre o movimento e precipitacdo de

particulas submicrométricas.

3.2.5. Estudos dos efeitos de condi¢cdes operacionais diversas sobre a

operacao de precipitacao eletrostatica

Embora possuam alta eficiéncia para uma ampla faixa granulométrica,
precipitadores eletrostaticos ainda requerem pesquisas para a otimizacdo de seu
projeto e operacdo a fim de aumentarem sua eficiéncia para granulometrias cada vez

mais finas e reduzirem o consumo energético do processo.

Nouri et al. (2016) avaliaram o efeito da umidade relativa do gas (a 40 e
70% U.R.) sobre a precipitacao eletrostatica de particulas de combustao de incenso
(0,2 a 1 um), averiguando as caracteristicas da curva corrente-tensao e a eficiéncia
de coleta. A variacdo da curva corrente-tensdo com a umidade foi relacionada a
presenca de agua adsorvida na superficie das particulas, enquanto o aumento da
eficiéncia com o aumento desta variavel foi associado ao aumento da condutividade
das particulas na presenca de agua em sua superficie e especialmente ao aumento
da coesividade entre as particulas retidas nos eletrodos de coleta devido a adsorcao

de agua.

A fim de aperfeicoar a eficiéncia de um precipitador do tipo placa-fio na
coleta de particulado oriundo da queima de carvao, Liu e colaboradores (2016)
sugeriram a adicdo de uma solucdo de aglomerantes ao processo para aumentar o

tamanho do particulado a ser coletado e facilitar sua coleta. Foi construido um aparato
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experimental que incluia, dentre os equipamentos, uma caldeira de queima de carvao
e uma camara para aspersdo da solucdo com aglomerante na corrente gasosa
contendo particulado. Aléem do aglomerante, a solu¢cdo era composta por um agente
umidificante e um controlador de pH. A granulometria do particulado foi determinada
por ELPI (Electrical Low Pressure Impactor), resultando em uma distribuicdo entre
0,023 e 9,314 um de diametro aerodinamico, ou seja, era constituida de particulas
nano e micrométricas. Inicialmente, aspergindo-se solucdo de aglomerante goma
xantana a 0,05% e agente umidificante a 0,025%, ambos em base massica, na
corrente gasosa a 150°C, notou-se o aumento de até 4 vezes o tamanho do
particulado em relacdo a seu diametro original. Em testes de eficiéncia utilizando
aspersao na corrente gasosa a 150°C com agua, verificou-se que a concentracao de
particulas finas na saida do equipamento nao foi alterada em relagéo a operagdo sem
aspersao. Entretanto, ao ser utilizada uma solucdo de pectina a 0,05% em massa
como aglomerante com 0,025% de agente umidificante, houve uma reducao de 47,4%
na concentracdo massica de saida de finos em relacdo ao processo convencional. Em
testes utilizando diferentes aglomerantes (como pectina, goma xantana e alginato de
sédio), os autores otimizaram condigcbes operacionais como a concentracdo de
aglomerante na solucdo aspergida, o pH desta solucdo, a temperatura do gas, o
didametro do bocal de aspersédo da solucdo, o tempo de retenc¢do do gas no aparato
experimental e propuseram a utilizacdo conjunta da solucdo de aglomerante com o
efluente de um processo de dessulfurizacdo, obtendo como resultado o aumento da

eficiéncia de coleta.

Apesar de apresentar resultados interessantes em termos de eficiéncia
de processo, a utilizacdo de aglomerantes em precipitadores ndo apenas requer
aumento dos custos operacionais, como também ocasiona outro problema de ordem
ambiental que é a geracdo de efluentes constituidos de polimeros de alta massa
molecular, além do descarte de um efluente de baixo pH de acordo com o proposto
pela pesquisa supracitada. Portanto, a utilizacdo desta técnica pode se tornar

arriscada e dispendiosa e ndo compensar as vantagens oferecidas.

Outro método para aumentar o tamanho das particulas presentes no gas
a fim de facilitar sua captura em precipitadores eletrostaticos foi estudado por Chen et
al. (2014) e consistia no aumento por condensacao de uma névoa de agua aspergida

na corrente gasosa. Foi construido um aparato experimental composto por uma
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camara de condensacdo anteriormente ao duto de entrada de um precipitador
eletrostatico umido, ligado a uma fonte de alta tensdo que fornecia -15 kV ao sistema.
Ciclos de limpeza eram intercalados com ciclos de operacéo para a manutencédo da
eficiéncia de operacdo do equipamento. Foi utilizado ar a 250°C a diferentes
velocidades (entre 6,2 e 12,4 cm/s) e contendo particulas de SiO2 com didmetros na
faixa entre 30 e 10000 nm, aferidos por meio de um ELPI. Nos testes de eficiéncia
com o precipitador limpo e com ar escoando a 6,2 cm/s, foi constatado que, para as
particulas abaixo de 100 nm sem injecdo da névoa, a eficiéncia atingiu valores entre
67,9 a 92,9%, enquanto a adi¢cdo da névoa proporcionou 99,2 a 99,7% de eficiéncia
de coleta, o que foi creditado ao aumento de tamanho do particulado com a
condensacéo das goticulas de agua e a consequente facilidade do equipamento de
capturar particulados maiores. Ademais, testes com ciclos de limpeza foram
comparados com testes sem estes ciclos, evidenciando-se ndo apenas a reducao da
eficiéncia do processo com o acumulo de particulas nas paredes do equipamento,
como também a permanéncia de alta eficiéncia de operacdo apés a limpeza do
precipitador. Apesar destas vantagens oferecidas pela condensag¢do da névoa no
sistema de limpeza, € necessario frisar que o processo assim executado ocasiona a
geracao de um novo efluente que é a lama formada, o que significa um novo problema
de ordem ambiental e que possivelmente necessitara de tratamento, desfavorecendo

a utilizacao desta técnica.

Kim e colaboradores (2010b) realizaram estudos com um sistema
composto por um electrospray anteriormente a um precipitador do tipo placa-fio ligado
a uma fonte de alta tenséo capaz de fornecer até -20 kV. A insercdo do electrospray
tinha por fim induzir carga ao particulado a partir do contato deste com goticulas de
agua carregadas. O particulado consistia de SiO2 monodisperso de diametro mediano
igual a 180 nm e concentracdo de 2,3 x 10'? particulas/ms3, aferidos por um
espectrometro de particula. Utilizando uma velocidade de corrente gasosa de 80 cm/s
e uma razéo ligquido-gas igual a 7,0 x 104 L/m3, foram realizados testes de eficiéncia
apenas com o electrospray que resultaram na diminuigédo da eficiéncia de coleta com
0 aumento do tamanho de particula para diametros acima de 100 nm. Os
pesquisadores creditaram este fendbmeno a diminuicdo da eficiéncia de difusédo
browniana, mecanismo de coleta principal para esta faixa granulométrica, além da

baixa razdo liquido-gas utilizada nos testes. Entretanto, nos testes utilizando-se o
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electrospray conjuntamente ao precipitador, observou-se aumento da eficiéncia de
coleta em relacdo a um precipitador operando isoladamente, sob as mesmas
condi¢cBes operacionais: com o precipitador operando a uma voltagem aplicada de -
16,2 kV, a eficiéncia de coleta para particulas de 230 nm aumentou 35,4% com a

utilizacao do electrospray operando com um campo de 4,0 kV/cm.

Este resultado encoraja a utlizacdo deste tipo de arranjo de
equipamentos, porém, deve ser observado que a utilizacdo desta tecnologia ocasiona
a geracao de outro efluente de processo que é a lama formada. Assim como nos
trabalhos de Chen et al. (2014) e Liu et al. (2016), a solucdo para o aumento de
eficiéncia do equipamento proposta por esta pesquisa, apesar de interessante,
apresenta desvantagens que desmotivam sua utilizacdo. Deste modo, ainda € preciso
estudar formas de aprimorar o processo e o0 projeto do equipamento a fim de aumentar
sua eficiéncia, diminuir seu consumo energético e minimizar possiveis impactos

ambientais e gastos adicionais.

Portanto, o presente trabalho pretendeu realizar o estudo da influéncia
de diversas condicdes operacionais sobre a eficiéncia de precipitacdo eletrostética de
particulas nanométricas, sob operacéo a seco a fim de evitar a formacgéo de lamas e
outros residuos que, apesar de aumentarem a eficiéncia de operacdo, acarretam a

necessidade de tratamentos de novos efluentes e possivel aumento de custos.

3.2.6. Estudos do efeito da velocidade do gas sobre a precipitacédo

eletrostatica: diferentes metodologias e analises

Dentre as variaveis operacionais mais importantes no processo, a
velocidade do gas merece destaque. Neste interim, diversos trabalhos na literatura
tém avaliado a influéncia da velocidade do gas na eficiéncia de coleta de
precipitadores eletrostéaticos, do tipo tubo-fio e placa-fio, de Unico e multiplos estagios,
No processo a seco e a umido, sob diferentes voltagens aplicadas nos eletrodos e com
diversas granulometrias e composi¢cdes do particulado. Entretanto, a metodologia
empregada e a analise dos fenémenos envolvendo a velocidade do gas tém sido

executadas de formas diversas e negligenciando o efeito da vazdo de gas sobre a



50

concentracdo de particulado quando sob uma vazdo de alimentacdo de solidos

constante.

Zhuang et al. (2000) avaliaram a performance de um precipitador do tipo
tubo-fio utilizando uma solucdo de NaCl e uma suspensao de Al2Os a partir da
atomizacdo com ar em um gerador de particulas (TSI, modelo 3076), gerando um
particulado de concentracdo da ordem de 10° particulas por metro cubico e de
diametro geomeétrico médio de 0,25 um que era misturado a corrente gasosa principal.
Foram utilizadas as velocidades do gas de 35 e 70 cm/s e o fendmeno de queda da
eficiéncia com o aumento da velocidade foi atribuido exclusivamente ao tempo de
residéncia. Concluiu-se que o material particulado de menor resistividade elétrica
forneceu descarregamento mais rapido do particulado, favorecendo a reentrada de
particulas e diminuindo a eficiéncia e que a presenca de particulas na corrente gasosa

diminuiu a corrente corona devido & menor emissao de ions.

Morawska et al. (2002) utilizaram um precipitador do tipo placa-fio de
dois estdgios para a avalicdo da velocidade do gas sobre a performance do
equipamento coletando particulas de NaCl e ETS (Environmental Tobacco Smoke).
Para a formacéo de particulas de NaCl, utilizaram concentracdes de 10 e 20% de
solucdo aquosa de NaCl em um nebulizador Collision. Foram estudadas vazdes de
gas entre 472 e 1050 L/s com particulas de NaCl de solucdo aquosa 10%. Os
resultados de distribuicdo granulométrica exibiram diferencas na concentracdo do
particulado conforme variacdo da vazdo. Contudo, o efeito de diminuicdo da eficiéncia
com o aumento da velocidade do gas foi atribuido exclusivamente ao tempo de
residéncia do gas e os comportamentos das curvas de eficiéncia fracionaria foram
relacionadas ao efeito conjunto do tempo de residéncia e da mobilidade elétrica da

particula.

Huang e Chen (2002) avaliaram a performance de precipitadores
eletrostaticos placa-fio de um e dois estagios, variando a vazao de gas entre 50 e 150
L/min. Para isto, utilizaram uma solucdo de sacarose em um gerador de particulas
(TSI, modelo 3076) sob vazao de saida de ar constante a 100 NL/h, gerando um
particulado de didmetro mediano igual a 42 nm, desvio padrdo geométrico igual a 1,8
e concentracdo igual a 1,2 x 10° particulas por centimetro cubico, que se misturava
posteriormente a corrente de gas principal. A fim de discutir sobre o efeito de reducgéo

da eficiéncia com o aumento da vazdo de gas, os autores utilizaram o conceito de
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tempo de residéncia do gads. Os pesquisadores concluiram que a utilizacdo do
precipitador de Unico estagio era mais viavel economicamente para a coleta de
particulado menor que 16 nm, enquanto o de dois estagios possuia menor consumo

energético para a mesma eficiéncia de coleta de particulas maiores que 16 nm.

Kim et al. (2010a) desenvolveram um sistema composto por um pré-
carregador composto por ionizadores de carbono anteriormente a um precipitador
contendo multiplas placas em paralelo. Avaliaram sua eficiéncia de coleta utilizando
particulas de KCI com diametros entre 0,01 e 0,5 pm, que foram produzidas a partir
da alimentacdo de uma solugéo 0,1% (m/m) de KCIl em um gerador de particulas (TSI,
modelo 3076) com vazdo de saida de gas constante, que posteriormente era
misturado a corrente de gas principal. Dentre os diferentes testes realizados, foi
variada a velocidade do gas entre 100 e 200 cm/s para diferentes voltagens. De
acordo com os resultados, houve diminuicdo da eficiéncia com o0 aumento da
velocidade. Os autores também realizaram a analise do efeito da carga de poé
acumulado nos coletores sobre a eficiéncia, verificando diminuicdo da eficiéncia com
0 aumento da carga de p6 a 100 mg/m3 por 2 h, mas ndo avaliaram o efeito da
concentragéo de aerossol sobre a performance do equipamento.

Lin et al. (2012) construiram um precipitador placa-fio para utiliza-lo
como gerador de nanoparticulas. Com particulas de PST (Potassium Sodium Tartrate)
geradas por um atomizador (TSI, modelo 3076) que operava de forma constante a 1,5
L/min, avaliaram a influéncia da temperatura sobre a curva corrente-tensdo (com
velocidades entre 0 e 150 cm/s) e a eficiéncia do equipamento (com temperaturas
entre 31 e 43°C e velocidades entre 10 e 30 cm/s). Os autores atribuiram o aumento
da eficiéncia com a diminuicdo da velocidade ao tempo de retencéo da particula no

eguipamento.

Yang et al. (2018) estudaram a eficiéncia de remogédo de SOs por um
precipitador a imido. Os autores avaliaram o efeito da vazéo de gas sobre a eficiéncia
de coleta do equipamento, fixando a alimentacao de SOs e corrigindo a concentracéo
conforme aumento da vazado. Entretanto, o aumento da eficiéncia com a diminui¢do
da vazéo - e, de forma correspondente, da velocidade — foi atribuida exclusivamente

ao tempo de residéncia.
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As faixas de velocidades comumente avaliadas nestes estudos s&o
também muito similares as jA empregadas em escala industrial. Por exemplo, Alshehhi
et al. (2010) usaram um modelo numérico para avaliar a performance de um
precipitador eletrostatico tubo-fio em regime laminar, cobrindo uma faixa de
velocidades entre 30 e 150 cm/s. Xu et al. (2015) investigaram o efeito das altas
temperaturas no carregamento corona, na velocidade de migracao e na eficiéncia de

coleta usando velocidades de 20 a 35 cm/s.

Na operacdo de filtracdo, baixas velocidades do gas influenciam
positivamente o mecanismo difusivo de coleta, cuja atuacdo é preponderante para a
coleta de particulas ultrafinas em detrimento de mecanismos como o gravitacional e o
inercial, por exemplo. Filtros de tecido de escala industrial podem operar sob
velocidades de gas entre 0,5 e 0,8 cm/s, embora valores tipicos variem entre 1 e 2
cm/s (SEVILLE, 1997; SUTHERLAND; CHASE, 2008).

3.2.7. Estudos do grupo de Controle Ambiental do DEQ-UFSCar

A seguir, serdo apresentados trabalhos realizados nas dependéncias da
area de pesquisa Controle Ambiental do DEQ-UFSCar. Embora alguns destes
trabalhos ndo sejam estudos sobre precipitacdo eletrostatica, reportaram resultados

essenciais para o desenvolvimento do presente trabalho.

Em testes preliminares para o estudo do desempenho de meios filtrantes
para a coleta de nanoparticulado, Feitosa (2009) avaliou as condi¢cdes de amostragem
das sondas utilizadas no aparato experimental também utilizado no presente trabalho.
Para isto, realizou experimentos com diferentes vazdes totais de gas, iguais a 3,27,
5,17; 7,15 L/min e diferentes diametros internos de sonda, iguais a 1,35; 1,00; 0,65
cm. Utilizou-se o aparato SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer) para
a afericdo do tamanho das particulas. A vazdo de amostragem do SMPS foi fixada em
1,4 L/min, fornecendo a avaliagcdo da faixa granulométrica entre 6,04 e 245,8 nm.
Foram avaliadas condicfes de isocineticismo e nao-isocineticismo e verificou-se que,
independentemente do tamanho do didmetro interno da sonda, da vazao total de gas
e das condicbes serem ou ndo isocinéticas, o SMPS registrava a mesma

granulometria e que, exceto quando houve variagdo da vazdo total de gas, a
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concentracdo de particulado era mantida a despeito da alteracdo das variaveis,
evidenciando que o isocineticismo ndo era um fator determinante para a amostragem
de nanoparticulas. Isto foi atribuido a auséncia de efeitos de impactacéao e inércia para
particulado desta faixa de tamanho, que acompanhava o escoamento do fluido, ndo
promovendo coletas preferenciais de particulado de determinado tamanho pelas
sondas de amostragem.

Zoccal (2015) avaliou a granulometria e concentracdo do particulado
nanométrico e micrométrico gerado a partir da atomizacdo de suspensdes de NiO e
Fe20Os de diferentes concentragcbes com um gerador da marca TSI (modelo 3079) e
um nebulizador comercial da marca NS (modelo 1-205), além da dispersdo do
particulado em corrente gasosa por meio de um gerador de aerossol de leito fluidizado
da marca TSI (modelo 3400). Foi verificada reducéo da concentracao e alteracéo da
granulometria do particulado com o tempo durante um periodo de 10 horas de
atomizacdo de suspensfes a 5,0 g/L, que foram associadas a sedimentacdo de
particulas no recipiente contendo o liquido e a aglomeracao de particulado na mistura.
Testes com o nebulizador comercial contendo quatro orificios de injecdo de ar
comprimido no reservatorio de liquido e testes utilizando agitacdo magnética do
conteudo deste nebulizador geraram distribuicdes bimodais de tamanho de particula,
mas constatou-se menor reducdo da concentracdo de particulado com o tempo,
verificando-se que estes métodos mitigavam a sedimentacdo do particulado em
suspensao, mas nao reduziam efeitos de aglomeracdo. Com a utilizagdo de um
dispersante comercial misturado as suspensfes, também foi constatada menor
reducdo da concentracdo com o tempo, sendo que o acréscimo de gotas mitigou
progressivamente a sedimentacdo, porém o método interferiu na afericdo da
concentracdo das particulas. O aumento da concentracao das suspensdes (de 0,05 a
5,0 g/L) aumentou a mediana e a concentracdo das particulas geradas. Testes sob as
mesmas condi¢des experimentais resultaram em maior geracdo de particulas com a
atomizacao de suspensao de NiO em relacdo ao Fe203. O gerador da TSI forneceu
dados mais estaveis com o tempo, enquanto o nebulizador comercial forneceu

maiores concentracdes para uma mesma suspensao.

Falaguasta (2005) avaliou a eficiéncia de um precipitador eletrostatico
placa-fio de bancada na captura de particulado PM2;5 de alumina com mediana igual

a 0,6 um e de particulas nanométricas de NaCl com diametros entre 8 e 100 nm. Para
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as particulas PM2;5, avaliou comprimentos de placa de 15 e 30 cm, didametros de
eletrodo de descarga de 0,045 e 0,025 cm, espagcamentos entre eletrodos de descarga
de 4 e 2 cm, campos elétricos entre 5 e 8 kV/cm e velocidades do gas entre 50 e 100
cm/s, avaliando-se a eficiéncia global de coleta. Para as particulas nanométricas,
foram avaliados comprimentos de placa de 15 e 30 cm, razbes entre espacamento
placa-fio e espacamento entre fios (s/s,) de 0,25; 0,5; 1,0, distancias entre placas de
0,04 e 0,06 m, velocidades do gas de 12,5; 25; 50 cm/s e densidades de corrente de
1,8; 2,8; 3,8 mA/m2. As curvas corrente-tensao geradas em funcéo do diametro dos
fios, de s/2c e do comprimento das placas indicaram que: foi necessario aplicar maior
voltagem nos fios de maior didmetro para a geracéo de corrente de inicio de corona,
o que foi associado a relacao entre diametro do fio e campo elétrico; o aumento de
comprimento de placas gerou maior corrente devido ao maior numero de fios
dispostos no equipamento e ao consequente aumento do numero de ions formados;
0 aumento de s/2c aumentou a corrente corona, o que foi associado a existéncia de
uma razao 6tima possivel de ser atingida em precipitadores eletrostaticos. Curvas
corrente-tensdo em funcdo da umidade exibiram aumento da corrente com a
diminuicdo da umidade, sendo o resultado associado a diminuicdo do numero de
moléculas de agua com as quais os elétrons livres poderiam se associar, aumentando
0 numero de elétrons livres para o carregamento das particulas. Curvas corrente-
tensdo geradas na auséncia e presenca de particulado ndo foram suficientemente
distintas entre si, 0 que foi creditado as baixas concentracdes de aerossol avaliadas.
Curvas corrente-tensdo em funcéo da velocidade foram similares entre si para a faixa
avaliada, de acordo com a autora. O aumento da eficiéncia com o aumento do
comprimento da placa e do campo elétrico, foi associado, respectivamente, ao
aumento do tempo de residéncia das particulas e ao aumento da for¢ca couldmbica
entre particulas e placas. A diminuicdo da eficiéncia com o aumento do diametro do
fio foi associada a diminuicdo da corrente elétrica gerada e a consequente diminuicéo
do campo elétrico e carga espacial. A relacdo entre a razao s/2c e a eficiéncia nao foi
suficientemente clara para o trabalho. Foi ainda reportado o aumento da eficiéncia
com o aumento da densidade de corrente. Foram avaliados modelos de eficiéncia da
literatura, dentre os quais o modelo de Deutsch aperfeicoado com o modelo de forca
de arraste de Li e Wang (2003) melhor representou os dados experimentais.
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Meira (2009) avaliou o desempenho de um precipitador eletrostatico
placa-fio na coleta de aerossol de NaCl de granulometria entre 6 e 245 nm, sob
velocidades entre 1 e 10 cm/s e campos elétricos entre 4 e 5,5 kV/cm. Para a geracéo
do aerossol, foi realizada a atomizac&o de uma solucéo de NaCl de concentracgéo igual
a 0,5 g/L. As curvas corrente-tensao geradas para velocidades entre 1 e 10 cm/s na
auséncia de particulado foram avaliadas como nao sendo influenciadas pela
velocidade, embora ocorressem diferencas significativas principalmente para as
maiores voltagens aplicadas (até 17 kV). Também foram levantadas curvas corrente-
tensdo na presenca de particulado para a velocidade de 10 cm/s, verificando-se
diminuicdo da corrente corona em relacdo ao gas sob mesma velocidade e na
auséncia de particulas para as maiores voltagens avaliadas (14 a 17 kV). No entanto,
este fendbmeno nédo foi discutido. A eficiéncia do precipitador aumentou conforme
aumento do campo elétrico, mas discussdes fenomenoldgicas ndo foram realizadas.
O aumento da eficiéncia para diametros menores foi associado com o balanco entre
0 aumento da mobilidade elétrica com a diminuicdo do diametro de particula e a
diminuicdo da carga elétrica com a diminuicdo do tamanho do particulado. Ademais,
foi registrada diminuicéo da eficiéncia com o aumento da velocidade de 2 a 10 cm/s,
o que foi creditado a diminuicdo do tempo de residéncia das particulas no
equipamento. No entanto, houve aumento abrupto da eficiéncia entre 1 e 2 cm/s,
resultado que foi ignorado no trabalho. Os dados experimentais ainda foram
comparados com o modelo de eficiéncia de Deutsch, que ndo representou

adequadamente os dados experimentais.

Do exposto, verifica-se que pesquisas na area envolvendo a avaliacéo
do efeito da velocidade do gas sobre a eficiéncia de precipitadores eletrostaticos tém
sido realizadas de diferentes modos, porém, em muitos casos a vazao de alimentacao
de particulado € fixa e ndo se considera o efeito de variagdo da concentracdo do
particulado no aerossol com a variagdo da vazdo do gas. Em vez disso, atribui-se

exclusivamente ao tempo de residéncia os resultados obtidos.

Assim, o presente trabalho também pretendeu investigar
especificamente a influéncia da concentragdo do particulado e da velocidade do gas
(v¢), avaliando o efeito de diluicdo ocorrido ao se variar a vazédo de gas a uma vazao
de particulas fixa e o reflexo disto sobre a eficiéncia de coleta em um precipitador do

tipo placa-fio operando a seco. Este estudo objetivou também a avaliagdo da
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concentracdo de aerossol mantendo-se fixa v; e a proposi¢cdo de um método para a
avaliacdo exclusiva do tempo de residéncia, minimizando os efeitos de diluicdo
qguando v; aumenta. Deste modo, este trabalho pode auxiliar no desenvolvimento de
técnicas mais apuradas para a avaliacdo das condi¢cBes operacionais no processo de
precipitacdo eletrostética, aprimorando o desenvolvimento da tecnologia nesta area.

De fato, o presente trabalho pretendeu investigar diversos fendbmenos
relacionados a precipitacdo eletrostatica de nanoparticulas, além de avaliar
metodologias para a execucdo de testes em escala laboratorial. Assim, a
apresentacao e discussdo dos resultados sera apresentada em subsecdes distintas,
de modo a explorar os diferentes estudos de forma lacida e didatica para o leitor.
Ademais, o procedimento experimental da secdo de Materiais e Métodos sera dividido
conforme os estudos realizados, apresentando as condicdes utilizadas
especificamente para cada estudo. Portanto, seja para a apresentacdo do
procedimento experimental ou para a apresentacdo e discussao dos resultados, o
trabalho seguira a seguinte ordem: estudos com o aparato experimental; estudo de
diferentes metodologias para a andlise da influéncia do tempo de residéncia do gas e
da concentracdo de particulado sobre a eficiéncia; avaliacdo do efeito de baixas
velocidades do gas e sua interacdo com o campo elétrico sobre a eficiéncia; estudo
de fenbmenos eletrostaticos envolvendo nano-aerossoéis de o6xidos; avaliagdo de
modelos de eficiéncia de precipitacdo eletrostatica com diferentes modelos de forca

de arraste.
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4. MATERIAIS E METODOS

Na presente sec¢dao, inicialmente serdo apresentados 0s equipamentos e
materiais utilizados para a realizacdo dos testes experimentais. Posteriormente, serdo
descritas as metodologias empregadas para a execucao dos diferentes estudos
realizados, cada qual em diferentes subsecdes, conforme previamente descrito na

secao anterior.

4.1. APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental utilizado nos testes e exibido na Figura 4.1 era
composto por um precipitador eletrostatico de paredes de acrilico, eletrodos de coleta
de cobre e eletrodos de descarga de aco inox. Associados ao precipitador, também
compunham o aparato experimental: um compressor, filtros de purificacdo de ar, um
gerador de particulas nanométricas, um secador por difusdo, fontes neutralizadoras
de carga, uma fonte de alta tensdo e um sistema de andlise de particulas por
mobilidade elétrica (SMPS), além de rotametro, higrometro e manémetro.

Figura 4. 1 — Aparato experimental; a) Filtros; b) Gerador de nanoparticulas; c) Secador; d) Kr-85; €)
Fonte de alta tensao; f) Precipitador eletrostatico; g) Valvula de trés vias; h) Rotametro; i) Am-241; j)
Classificador eletrostatico; k) UCPC; I) Microcomputador
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Conforme esquema da Figura 4.1, nos testes, ar — cujas propriedades a
25°C e 92 kPa s&o: A = 0,077 um; p, = 1,08 kg/m3; u = 1,79 x 10° Pa.s (RIEHLE,
1997b) — era inserido ao sistema por meio do compressor e atravessava o sistema de
purificacdo de ar (a) para remocao de umidade, 6leo e impurezas. Ar comprimido
também era injetado em uma solugcdo ou suspensdo no interior do gerador de
nanoparticulas (b) e era direcionado a um secador por difusédo (c) para remocao das
particulas de 4gua que envolviam o particulado. A corrente de aerossol se misturava
a linha principal para a passagem pela fonte neutralizadora de Kr-85 (d), a montante
do precipitador eletrostatico (f), que era conectado a uma fonte de alta tenséo (e) para
a geracao do efeito corona. A partir de uma valvula de trés vias (g), uma amostra era
coletada a montante ou a jusante do precipitador e passava por uma fonte
neutralizadora de Am-241 (i) para a afericdo da concentracdo no SMPS, enquanto o
restante da corrente passava por um rotametro (h) conectado no final da linha
principal. Apés a passagem pela fonte de Am-241, a amostra seguia para o
classificador eletrostatico (j) e posteriormente para o contador de particulas (k),
conectado a um microcomputador (l) para a aquisicéo dos dados.

A seguir, 0s equipamentos serdo apresentados de forma mais
detalhada.

4.1.1. Precipitador eletrostético

O precipitador eletrostatico utilizado nos testes é de Unico estagio, do
tipo placa-fio, constituido de material acrilico. As placas coletoras séo constituidas de
cobre e os eletrodos de descarga, de aco inox. O precipitador também possui uma
caixa de acrilico para a protecao do operador em caso de contato com o equipamento
operando a alta voltagem. Um difusor localizado na entrada do equipamento permite

a homogeneizacao da corrente gasosa para minimizar efeitos de entrada.

A Tabela 4.1 apresenta as principais dimensdes do equipamento e a

Figura 4.2 exibe uma representacao do precipitador utilizado.
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Tabela 4. 1 — Dimens6es do precipitador eletrostatico

Area da secdo transversal (m?2) 0,004

Altura da placa (m) 0,10

Comprimento da placa (m) 0,30
Nimero de placas 2

Area de coleta (m?) 0,06

Largura do duto (m) 0,04

Distancia entre eletrodo de descarga e placa (m) 0,02

Distancia entre eletrodos de descarga (m) 0,04

Diametro do eletrodo de descarga (m) 3,0 x 10

Numero de eletrodos de descarga 8

Figura 4. 2 — Precipitador eletrostatico

Conex3o com a Barra de cobre para
fonte de alta sustentacdo dos nolsqo 0.04m
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Fonte: Acervo pessoal
4.1.2. Compressor e purificadores de ar

O compressor Schulz, modelo MSV 12/175, era utilizado nos testes para
prover ar ao sistema. O equipamento possui 1 estagio, com pressao de operacao
méaxima de 120 psig e isento de 6leo (HERRAFER, 2018). A linha também disp&e de
um sistema de filtragdo de ar TSI, modelo 3074B, para a remocao de impurezas. A

Figura 4.3 exibe o sistema.

Conforme consta no sitio do fabricante (TSI, 2018a), este sistema de
filtracdo remove 6leo e outras gotas de liquido da corrente gasosa com o uso de dois
pré-filtros. Também remove umidade a partir da passagem do ar por uma membrana
e coleta particulas finas através de um filtro de alta eficiéncia. Pode operar sob vazdes

de até 56 L/min a 2°C e pressdes ha entrada de até 1000 kPa.
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Figura 4. 3 — Sistema de filtracdo TSI, modelo 3074B

Fonte: TSI (2018a)

4.1.3. Geradores de nanoparticulas

O gerador de nanoparticulas TSI, modelo 3079, foi projetado para gerar
aerossois com distribuicdo granulométrica e concentracdo constantes com alta
reprodutibilidade. E munido com um compressor interno e capaz de produzir aerossol
com vazao de até 250 NL/h ajustada por uma valvula do tipo agulha. A Figura 4.4

exibe o gerador e a Figura 4.5 exibe um esquema dos seus componentes.

Figura 4. 4 — Gerador de nanoparticulas TSI, modelo 3079

Fonte: TSI (2006a)

Segundo o manual do fabricante (TSI, 2006a) e conforme exibido no
esquema da Figura 4.5, apGs a passagem pelo compressor, o ar € filtrado através de
um filtro HEPA e consecutivamente expandido por um orificio, atomizando um liquido
fornecido ao sistema e contido em um frasco que também atua como impactador para

a remocao de goticulas maiores.
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Figura 4. 5 — Esquema interno do gerador de nanoparticulas
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Adaptado de: TSI (2006a)

Deste modo, as gotas saem do atomizador com tamanhos inferiores a 1
um. Na geracdo de particulas de sais, além da vazdo de ar comprimido (cuja
nomenclatura nas proximas subsecoes sera “VAZ” para fins praticos), a concentracao
de solucdo salina alimentada no gerador também determina a concentracdo de
particulado no aerossol, como previsto na operacdo de nebulizacdo de solugcbes
salinas (HINDS, 1998).

Como alternativa a utilizacdo do gerador da TSI, foi utilizado um micro-
nebulizador (NS, modelo 1-205), que consiste em um atomizador do tipo duplo fluido
(ar comprido e solugéo/suspenséo) para a producao do aerossol. Mais precisamente,
era utilizado o reservatério de liquido de diametro aproximadamente igual a 4 cm e de
capacidade maxima de 15 mL, acoplado a um bocal de saida. Este conjunto, como
exibe a Figura 4.6, era conectado por uma mangueira de 0,35 cm de diametro interno
a um sistema de purificacdo de ar idéntico ao apresentado na subsecéao 4.1.2, de
modo que a alimentacédo de ar comprimido e isento de impurezas para a atomizagao
do liquido era realizada do mesmo modo que para o gerador da TSI. A vazao de ar
comprimido era controlada por uma valvula reguladora de pressdo na saida do
sistema de purificacdo de ar, mantendo-se um valor constante de presséo
manomeétrica igual a 0,25 bar. O bocal de saida era conectado ao secador por difuséo

através de uma mangueira de silicone.
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Figura 4. 6 — Fotografia do micro-nebulizador comercial

Fonte: Acervo pessoal

4.1.4. Secador por difuséo

O secador por difusédo modelo 3062 da TSI (Figura 4.7) era utilizado para
a secagem e remocdo de vapor de agua do aerossol gerado pelo atomizador.
Conforme consta no sitio do fabricante (TSI, 2018b), o aparelho possui um extrator
removivel para a coleta de gotas maiores. O material dessecante (silica-gel), que
envolve o caminho pelo qual a corrente de gas atravessa, remove a umidade adicional
por meio de captura difusional. A perda de particulas € minima, visto que o aerossol
nao entra em contato com o material dessecante. A vazdo maxima a ser utilizada é
igual a 4 L/min. A regeneracéo do dessecante era realizada a aquecimento a cerca de
70°C, embora fosse possivel a temperaturas de até 120°C.

Figura 4. 7 — Secador por difusdo TSI, modelo 3062

Fonte: TSI (2018b)



63

4.1.5. Classificador eletrostatico

O classificador eletrostatico modelo 3080 da TSI (Figura 4.8) pode ser
utilizado para a geracao ou medicao de aerossol monodisperso a partir de um aerossol
polidisperso utilizando a mobilidade elétrica das particulas na corrente gasosa. O
equipamento possui dois analisadores de mobilidade diferencial (DMA) possiveis de
serem utilizados: o Long DMA, capaz de classificar particulas entre 10 e 1000 nm; e

o Nano DMA, que pode classificar particulas entre 2 e 150 nm.

Figura 4. 8 — Classificador eletrostéatico TSI, modelo 3080

Fonte: TSI (2018c)

Para a amostragem do aerossol a fim de mensurar a concentracdo de
particulas no SMPS, o duto de ar possui duas sondas, uma 30 cm a montante e outra
30 cm a jusante do precipitador. Possuem 2 mm de diametro interno, curvatura em
angulo de 90° e eram dispostas paralelamente ao fluxo do gas, no centro do duto, este
com diametro interno igual a 2,6 cm. Eram conectadas a mangueiras rigidas de
silicone de 0,5 cm de diametro. O controle da amostra, a montante ou a jusante, a ser
encaminhada ao SMPS era realizado por meio de uma valvula de trés vias, conforme

exibido na Figura 4.1.

Conforme manual do fabricante (TSI, 2006c) e o esquema exibido na
Figura 4.9, a corrente gasosa com particulado que constitui a amostra atravessa um

carregador bipolar de Kr-85 que atribui carga positiva, negativa ou nula as particulas.
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Figura 4. 9 — Representacdo do funcionamento e componentes internos do Classificador eletrostatico
acoplado ao Long DMA
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Anteriormente a entrada no DMA, a corrente passa por um impactador,
que coleta particulas grandes contendo mais que uma carga elementar. Este
impactador também atua como rotametro, sendo que o utilizado neste trabalho, de
tamanho de orificio igual a 0,071 cm, abrange vazdes entre 0,6 e 2,1 L/min. Em
seguida, o gas atravessa o DMA, que separa as particulas conforme sua mobilidade
elétrica, propriedade dependente do tamanho destas e de sua carga. O DMA consiste
de dois cilindros concéntricos, sendo que o cilindro interno é negativamente carregado
e atua como coletor e o externo é aterrado. A corrente de amostra e uma corrente de
ar isenta de particulas (sheath flow) atravessam o espaco anular entre estes cilindros
sem que haja mistura entre elas. Nesta disposi¢éo, o sheath flow atravessa o espaco
circundante do cilindro interno. O campo elétrico formado pelos cilindros proporciona
a deposicdo das particulas no cilindro interno, sendo que particulas com maiores
mobilidades elétricas se depositam nas regides mais altas do DMA. Apenas particulas

em uma faixa estreita de mobilidade elétrica sdo direcionadas para a determinacéo de
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sua concentrac¢do, enquanto o restante é removido do equipamento por uma corrente
de ar em excesso. Desta forma, verifica-se que o didametro aferido pelo SMPS é o
diametro equivalente de mobilidade elétrica, ou seja, o diametro de uma particula
esférica de mesma densidade e com a mesma mobilidade elétrica da particula

analisada.

No software do classificador eletrostatico, é possivel ajustar o tempo de
amostragem (scan up), o tempo de descarregamento do sistema para nova afericao
(retrace) e o tempo entre afericbes (break). Nos testes, utilizou-se tempos de scan up,
retrace e break respectivamente iguais a 300; 15; e zero segundos. O sheath flow rate
também é um parametro ajustavel e controla a faixa de tamanho de particula a ser
aferida pelo equipamento. Os diametros inferior e superior para cada sheath flow rate
estdo exibidos na Tabela 4.2. Nos experimentos, foi utilizada vazdo de amostragem
de 1,5 L/min e sheath flow rate igual a 15,0 L/min, mantendo-se a relacdo 1/10 entre

vazao de amostragem e sheath flow rate recomendada pelo fabricante.

Tabela 4. 2 — Limites inferior e superior de granulometria em fungéo de sheath flow rate e sample flow
rate

Sheath flow rate / sample flow rate (L/min) Limite inferior (nm) Limite superior (nm)

15,0/1,5 5,82 228,80
14,0/1,4 6,04 237,10
13,0/1,3 6,26 254,80
12,0/1,2 6,49 264,20
11,0/1,1 6,73 283,90
10,0/1,0 7,23 305,10
9,0/0,9 7,50 327,80
8,0/0,8 8,06 365,20
7,0/0,7 8,66 392,40
6,0/0,6 9,31 437,10
5,0/0,5 10,40 504,80
4.1.6. Contador de particulas

O contador de particulas ultrafinas por condensacdo (Ultrafine
Condensation Particle Counter — UCPC) modelo 3776 da TSI (Figura 4.10) pode ser
utilizado para pesquisas sobre particulados menores que 20 nm. O UCPC é capaz de
detectar particulado menor que 2,5 nm com vazao de aerossol 50 cm3/min e contar
particulas com concentracdes de até 3 x 10° particulas/cm3. Pode aferir particulado
entre 6 e 800 nm de tamanho e sob concentracdes entre 1 e 108 particulas/cm3.
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Figura 4. 10 — Contador de particulas TSI, modelo 3776

(.

Fonte: TSI (2006¢)

De acordo com o manual do fabricante (TSI, 2006c) e com a
representacdo exibida na Figura 4.11, uma amostra de aerossol — 1,5 L/min para
operacéo de alta vazao ou 0,3 L/min para operacédo de baixa vazdo — € continuamente
bombeada para o interior do UCPC. Para ambos os modos de operacéao, 0,3 L/min da
amostra € posteriormente dividida em uma corrente de 0,05 L/min contendo o
particulado, enquanto 0,25 L/min atravessa um filtro HEPA a fim de compor o ar de
diluicdo (sheath air flow) que atravessa um filamento aquecido no qual butanol é
vaporizado para se difundir na corrente gasosa. Em seguida, o sheath air flow torna a
se misturar com a corrente de aerossol de 0,05 L/min e a mistura resultante atravessa
um capilar e posteriormente um condensador resfriado, onde ocorre a supersaturacao

do butanol.

As particulas presentes no gas atuam como nucleos de condensacao e
particulas maiores que um tamanho limite rapidamente aumentam de tamanho devido
a este fenbmeno e passam por um detector 6tico para a contagem. Os dados sdo
transmitidos a um microcomputador conectado ao equipamento e através de software
préprio do SMPS.

Segundo Hinds (1998), neste tipo de equipamento, ja que todos 0s
ndcleos de condensacdo estdo expostos ao mesmo nivel de supersaturacédo pelo
mesmo periodo e crescem até aproximadamente 10 um independentemente de seu
tamanho inicial, a concentragdo de gotas e de nucleos é a mesma, possibilitando a

medicao da concentragcéo do aerossol a partir da concentragéo de gotas.
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Figura 4. 11 — Representacao do funcionamento e componentes internos do UCPC
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Adaptado de: TSI (2006c)
4.1.7. Fonte de alta tensao e fontes radioativas

A fonte de alta tensdo Spellman, modelo SL30PN300 foi utilizada nos
experimentos para a geracao de corona negativa. Esta fonte possui input de 115 VAC

e output de 0 a 30 kV / 100 mA.

As fontes neutralizadoras, de Kriptbnio-85 e Americio-241, foram
dispostas respectivamente logo apds o secador de difusdo e apds a passagem pelo
precipitador eletrostatico. Sua utilizacdo era necessaria para a neutralizacdo de
eventual carga eletrostatica adquirida pelo particulado no duto. Visto que o
classificador eletrostatico utiliza o principio de diferenca de mobilidade elétrica de
particulas para sua operacao, a existéncia de carga elétrica no particulado na entrada

do equipamento pode influenciar nos resultados da aferi¢ao.
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4.1.8. Higrobmetro, rotametros e mandmetro

A umidade relativa da corrente gasosa era aferida através do higrébmetro
da marca Rotronic, modelo Hygropalm, que possui faixas de aplicacdo entre -10 e
60°C e entre 0 e 100% U.R. Era disposto na saida do duto, préximo a saida de gas
do rotdmetro. Ja a medi¢do da pressdo manométrica no duto (feita em um ponto de
tomada de pressdo construido no duto) era realizada por meio do manémetro da
marca Sper Scientific, modelo 840081, capaz de aferir a pressao em unidades como
psi, polegadas de coluna de agua e de coluna de mercurio, kPa, pés de coluna de
agua e bar. Em unidades de kPa, abrange uma faixa de + 183 kPa, suportando uma

pressdo maxima de 30 psi.

A afericdo da vazéo de corrente gasosa era realizada por um rotametro
da marca Gilmont Instruments, modelo D7200-D7299, niumero 4, disposto na saida
do sistema. O controle da vazéo era realizado por uma valvula agulha localizada
posteriormente ao sistema de filtracdo do ar e anteriormente a conexao entre a saida
do secador por difusdo e a linha principal, como exibido na Figura 4.1. Neste interim,
a vazdao total de gas no duto era composta pela soma da vazdo de ar advinda do
compressor e da vazao de ar comprimido contendo nanoparticulas advindo do gerador
de nano-aerossois. Portanto, para o ajuste da vazdo total de gas no sistema, era
mantida a vazao do gerador de nanoparticulas e apenas a vazao de ar do compressor

era alterada.

Dos dados de vazédo nominal fornecidos pelo fabricante (obtidos sob
temperatura de 70°F e 1 atm) e utilizando-se da hipotese de géas ideal, foi possivel
obter uma curva de vazéo real (Qz) em fungcédo da vazao nominal (Qy), lida no medidor

do instrumento, para a realizacdo dos experimentos, a saber:

T 101325
294,26 P

Assim, a partir da temperatura T aferida por um termdémetro de etanol e
da pressao P absoluta no interior do duto, era possivel calcular a vazdo de gas no
interior do precipitador. Devido a impossibilidade de aferir a temperatura no interior do
duto durante a aplicacdo de corrente elétrica, a temperatura do gas foi tomada como
a temperatura ambiente do laboratério, que era controlada por um aparelho de ar

condicionado.
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No presente trabalho, a variavel v, referida nas proximas secdes sera
sempre referente a velocidade superficial do gas no interior do precipitador
eletrostatico, calculada como a razdo entre Qp e a area de secdo transversal do

precipitador (0,004 m?).

4.1.9. Banho de ultrassom e sistema de purificacéo de agua

Para o preparo de solucdes e suspensdes contendo o particulado para
introducdo no gerador de particulas, era utilizada agua ultrapura, destilada e
posteriormente purificada a partir do sistema Simplicity Ultrapure Water System,
marca Millipore. Este equipamento € capaz de produzir 0,5 L/min de agua a 18,2
MQ.cm de resistividade (25°C), de acordo com o sitio do fabricante (MILLIPORE,
2018). Para o preparo de suspensfes de oxidos, era utilizado um banho de ultrassom
da marca Unique, modelo USC-1450, conforme exibido na Figura 4.12. Este
equipamento opera sob frequéncia ultrassonica de 25 kHz, possui alimentacao bivolt,
consumo de 110 VA e capacidade de 2,8 L de 4gua para o banho (UNIQUE, 2018).

Figura 4. 12 — Banho de ultrassom

Fonte: UNIQUE (2018)

4.2. MATERIAIS UTILIZADOS PARA O PREPARO DE AEROSSOIS

Os estudos foram realizados utilizando-se diversos materiais para a
geracao de nanoparticulas. A Tabela 4.3 exibe os materiais utilizados, sua densidade

e permissividade relativa e a empresa fornecedora do material.
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Tabela 4. 3 — Materiais utilizados nos estudos

Material Densidade (kg/m3) & (-)** Fornecedor
KCI (cloreto de potassio) 1988* 4,86*** Synth (lote 180537)
NaCl (cloreto de sodio) 2170* 5,9 (298 K) J.K. Baker (lote 3624-19)
NiO (6xido de niquel II) 6670* 11,9 (298 K) Aldrich (lote MKBF8650V)
Fe203 (6xido de ferro Il1) 5250* 4, 5%+ Sigma-Aldrich (lote 10012LEV)

*Fonte: DEAN, 1999; **Fonte: YOUNG; FREDERIKSE, 1973 apud LIDE, 2015; ***Temperatura
ambiente; *Fornecido pelo fabricante

4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para todos os estudos envolvendo testes de eficiéncia do equipamento,

a eficiéncia de coleta fracionaria experimental Moxp foi calculada a partir da relacao

entre as concentracbes de entrada (c,) e saida (c;) do precipitador — cada qual
coletada, salvo quando afirmado o contrario, em triplicata — para cada diametro
discretizado pelo classificador eletrostatico. Esta relacéo pode ser descrita por:

Moy (%) = = X 100 (39)

A eficiéncia fracionaria em termos massicos ou de nimero de particulas
foi baseada na concentracdo massica ou de nimero de particulas, respectivamente,
para cada caso. A eficiéncia global experimental foi calculada similarmente ao calculo
da eficiéncia fracionaria, utilizando-se a concentracéo total do aerossol aferida pelo

SMPS em base massica ou em termos de niumero de particulas, conforme o caso.

A eficiéncia de coleta global tedrica, em termos massicos, foi calculada
usando a seguinte expressido (RIEHLE; LOFFLER, 1992):

Em = [ (n(x) X qn(2))dx (40)

em que a eficiéncia massica (subindice m) resulta da integracdo da eficiéncia
fracionaria de coleta (podendo ser utilizado qualquer dos modelos apresentados
anteriormente) avaliando-se com uma funcéo de distribuicdo de particulas na entrada
do equipamento, g,,(x). Os limites de integracdo (x;,s and xs,,) séo os limites da
distribuicdo granulométrica. Assumindo-se que a distribuicdo possa ser descrita por
uma distribuicdo log-normal, g,,(x) pode ser expressa como (RIEHLE; LOFFLER,
1992):
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(x) = —=—x — x exp| —0,5 x @ (41)
am V2w " xo L EXP| T

sendo o o desvio padrdo geométrico da distribuicdo log-normal e xs,, a mediana da

distribuicdo granulométrica.

A eficiéncia global tedrica, quando utilizada, foi calculada a partir de

integracdo numeérica do modelo de eficiéncia utilizando-se a regra de Simpson.

Em testes envolvendo a variavel campo elétrico, este foi variado
alterando-se a voltagem aplicada nos eletrodos de descarga (V;) e usando-se o
conceito de campo elétrico pseudo-homogéneo para um precipitador placa-fio, como
segue (RIEHLE, 1997a):

Eps = Vo/s (42)

Para determinar as caracteristicas elétricas do sistema e sua
dependéncia com as variaveis operacionais empregadas, curvas corrente-tensao
foram construidas para cada estudo de forma especifica. Fixando-se v; ha auséncia
ou na presenca de particulado, bem como a concentracdo de particulado quando
presente, variava-se a voltagem aplicada ao sistema e anotava-se a corrente corona
aferida pela fonte de alta tensdo. Os valores de voltagem eram variados com o
incremento de -1,0 kV até o rompimento dielétrico do gas, no qual era possivel
observar e ouvir a formagéo de um arco elétrico — faisca — no interior do equipamento
e 0 consequente desligamento automatico da fonte de alta tensdo. Desta forma, era
possivel construir a curva corrente-tensao de acordo com o esquema apresentado na
Figura 3.4, para valores especificos de v; e composi¢ao e concentracdo de material
particulado. A obtencédo de cada valor de corrente para cada voltagem aplicada foi
realizada em triplicata.

A seguir, serdo apresentados especificamente o0s procedimentos
experimentais para estudos diversos envolvendo a operacdo do precipitador
eletrostatico estudado. Adicionalmente, diagramas das condi¢cdes experimentais

utilizadas em cada teste estéo disponiveis no Apéndice.
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4.3.1. Testes preliminares com o aparato experimental

A seguir, serdo descritos 0s procedimentos experimentais para 0S
estudos realizados com a unidade experimental, de forma a elucidar o funcionamento
dos equipamentos e sua influéncia sobre os testes de eficiéncia com o precipitador
eletrostatico especificamente. Estes testes incluem: avaliagdo da vazao do gerador de
nanoparticulas da TSI; utilizacdo do nebulizador comercial como gerador de nano-
aerossois; avaliacdo da utilizacdo da fonte radioativa de Am-241; avaliagcdo da
localizag&o da fonte radioativa de Am-241; avaliacdo do tempo de banho e do tempo
de espera na geracdo de nano-aerossois de o6xidos.

E necessério frisar que, por serem estudos de carater inicial e
exploratério, ndo foi realizada a construgdo de curvas corrente-tensdo para estes

testes.

4.3.1.1. Avaliacdo da vazao do gerador de nanoparticulas da TSI

Diversos testes de dispersdo de aerossol foram realizados para
averiguar o efeito da vazdo do gerador da TSI (VAZ) sobre a geracédo de
nanoparticulas e consequentemente sobre os estudos de eficiéncia com o precipitador
eletrostatico. Foram avaliadas VAZ iguais a 100; 200; e 250 NL/h na atomizacéo de
uma solucéo de 1,5 g/L de NaCl e de uma suspensao de NiO (0,01% m/m). Também
foram realizados testes de atomizacdo de agua deionizada para verificar a alteracéo
da umidade da corrente gasosa com a variagdo de VAZ, de modo que, para este caso,
foram avaliadas vazdes totais de gas no precipitador iguais a 7,9 e 23,5 L/min para
cada valor de VAZ. Com a solucao de NaCl, foi mantida a vazéo total de 23,5 L/min —
correspondente a uma v; igual a 9,8 cm/s — para as trés condi¢cées de VAZ. Com a
suspensao de NiO, preparada sob banho de ultrassom durante 60 min e com tempo
de espera igual a zero (cujo conceito sera explicitado adiante), foram avaliadas VAZ
de 100 e 200 NL/h, sob vazéo total de 7,9 L/min — correspondente a v; de 3,3 cm/s.
A umidade da corrente gasosa foi aferida com um higrébmetro. Também foi aferida a

pressdo manométrica no duto para verificar a influéncia das diferentes somas de VAZ
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e vazao de ar do compressor sobre a presséo de gas no duto, sendo avaliadas quatro
vazoes totais — 7,9; 15,7; 23,5; 31,3 L/min — para cada VAZ avaliada.

4.3.1.2. Utilizacdo do nebulizador comercial como gerador de nano-aerossois

Neste estudo, foram realizados testes de dispersao de aerossol sob v,
igual a 3,3 cm/s, utilizando-se o nebulizador comercial acoplado a um sistema de
purificacdo de ar similar ao apresentado na subsecéo 4.1.2 e disposto paralelamente
ao utilizado para a alimentacgéo de ar advindo do compressor. Alternativamente, testes
sob as mesmas condicdes experimentais foram realizados com o gerador da TSI, sob
VAZ de 100 NL/h. Para ambos os geradores, foram preparadas solucées de KCI de

concentracOes iguaisa 1,0 e 2,0 g/L.

4.3.1.3. Avaliacao da utilizacdo da fonte radioativa de Am-241

De forma a avaliar a influéncia da fonte de Am-241 na neutralizacao das
cargas elétricas do particulado e consequentemente na afericdo de tamanho de
particulas, foram realizados testes de eficiéncia com o precipitador eletrostatico, sob
ve igual a 1,67 cm/s e atomizacao de solucdo de 0,1 g/L de KCI. Foram aplicadas
voltagens iguais a -6,0 e -8,0 kV, na presenca e auséncia da fonte de Am-241
anteriormente a entrada das particulas no SMPS, conforme esquema da Figura 4.1.

Os valores de eficiéncia fracionaria foram calculados conforme Equacéo 39.

4.3.1.4. Avaliacao da localizagéo da fonte radioativa de Am-241

Foram realizados testes experimentais variando-se a distancia da fonte
de Am-241 em relagcdo ao SMPS para avaliar a influéncia da mangueira de silicone
sobre a afericdo de tamanho de particulas no SMPS. Isto foi realizado ao conjecturar
se a geracdo de eletricidade estatica advinda do atrito entre nanoparticulas e a
superficie interna da mangueira seria suficientemente forte para influenciar o processo

de medicdo das nanoparticulas pelo SMPS. Desta forma, foram realizados testes
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avaliando-se dois comprimentos distintos da mangueira de saida da fonte de Am-241,
iguais a 57 e 120 cm. Foram realizados testes de dispersdo de nanoparticulas em
corrente gasosa, a partir da atomizacdo de solucédo salina de KCI a 1,0 g/L, sob

velocidade de 6,7 cm/s. Os testes foram realizados em duplicata.

4.3.1.5. Avaliacao do tempo de banho e do tempo de espera na geracdo de nano-
aerossois de 6xidos

A fim de determinar as melhores condi¢cdes operacionais para a geracao
de nanoparticulas de 6xidos, foram preparadas suspensdes de NiO (0,1% m/m). Cada
suspensao, inicialmente preparada em baldo volumétrico, foi vertida em um
erlenmeyer que, com o auxilio de um suporte com garra, foi introduzido em um banho
de ultrassom, conforme apresentado na subsecéo 4.1.9, de forma a desaglomerar

particulas imersas na suspensao.

Deste modo, foram avaliados tempos de banho de ultrassom iguais a 30
e 60 min. Apoés este periodo, aproximadamente 50 mL do sobrenadante foi pipetado
e introduzido no frasco do gerador da TSI e o contetdo foi agitado para imediatamente
posterior atomizacao. Para avaliar a dispersao do particulado, VAZ foi mantido a 100

NL/h e foram utilizadas condi¢des de v iguais a 3,3; 6,6; € 9,9 cm/s.

Ademais, também foi avaliado o tempo de espera, ou seja, o0 tempo entre
a retirada do sobrenadante do interior do erlenmeyer e o tempo de atomizacédo da
suspensao (do inglés, waiting time, expressao utilizada por Nenu et al. (2009) para se
referir ao tempo entre a agitacao da suspensao de silica e sua utilizacao em testes de
eficiéncia de um hidrociclone). Neste caso, uma suspensédo de NiO de 0,01% m/m foi
introduzida em banho de ultrassom durante 60 min. Foram avaliados tempos de
espera iguais a zero e 2,5 h. Para a dispersao, foi mantida v igual a 3,3 cm/s e VAZ
de 100 NL/h.
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4.3.2. Estudo de diferentes metodologias para a andlise da influéncia do
tempo de residéncia do gas e da concentragcado de particulado sobre a

eficiéncia

Ar contaminado com nanoparticulas de KCI (6,15 a 224,7 nm) foi
utilizado para a avaliacao do efeito da vazao de gas e da concentracdo de particulado
sobre a eficiéncia de coleta do equipamento. Este estudo também visava averiguar o
efeito da vazdo sobre a concentracdo de aerossol no interior do precipitador
eletrostatico e suas consequentes influéncias sobre sua performance. Assim, o0s
testes experimentais foram agrupados em trés diferentes conjuntos para a anélise das

variaveis.

Ademais, para simplificar o desenvolvimento do trabalho, a seguinte
nomenclatura foi adotada: para a variavel concentracéo de soluto em solucdo aquosa
foi atribuida a sigla AQC, enquanto a variavel concentracéo de particulado na corrente

gasosa foi denominada GSC.

No Conjunto de Testes |, foram preparadas solu¢cdes de KCI de AQC
iguais a 0,4 e 2,0 g/L, sendo que cada solucéo foi utilizada para a avaliacdo de duas
diferentes velocidades, iguais a 3,3 e 6,6 cm/s. Este conjunto foi utilizado para avaliar
o efeito de v, sobre a eficiéncia a uma alimentacao fixa de KCI, para duas condices
distintas de alimentacdo de particulas. No Conjunto de Testes Il, foram preparadas
solucdes de KCI de AQC iguais a 0,2; 0,4 e 2,0 g/L, sendo os trés testes realizados
sob v, de 3,3 cm/s. Também foram preparadas solu¢cfes de KCI de AQC iguais a 1,0;
2,5 e 5,0 g/L, sendo os trés testes realizados sob v, de 8,2 cm/s. Este conjunto foi
utilizado para avaliar o efeito da concentracdo de particulas a uma vazao fixa de gas,
para duas condi¢des distintas de v;. No Conjunto de Testes Ill, variou-se v; e a vazao
de alimentacéo de KCI de forma que a razao entre a alimentacao de particulado e a
vazéo de gas fosse mantida. Para condicbes de v; de 6,6; 8,2 e 9,9 cm/s foram
preparadas solucdes de KCI| de AQC iguais a 4,0; 5,0 e 6,0 g/L, respectivamente,
resultando em uma razdo de aproximadamente 0,606 (g/L)/(cm/s) para os trés testes.
A voltagem aplicada era igual a -8,0 kV para os testes. Todos 0s experimentos foram

realizados em triplicata.
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4.3.3. Avaliacdo do efeito de baixas velocidades do gés e sua interagcdo com

0 campo elétrico sobre a eficiéncia

Ar contendo nanoparticulas de KCI foi utilizado para a avaliacéo do efeito
de baixas condic¢des de v, distintas das utilizadas na pratica industrial — bem como o
do campo elétrico e da interacdo entre essas variaveis — sobre a eficiéncia de coleta
de particulas por precipitacdo eletrostatica. Para este estudo, seis diferentes valores
de v; (1,7; 3,3; 6,6; 9,9; 14,8; e 19,9 cm/s) e trés diferentes campos elétricos aplicados
(3,95; 4,00 e 4,10 kV/cm) foram avaliados. Para cada v;, uma solucdo de KCI de
diferente concentracao foi usada (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,5 e 6,0 g/L para as seis

velocidades, de 1,7 para 19,9 cm/s).

A Tabela 4.4 apresenta a nomenclatura usada para definir cada teste de
acordo com o par de variaveis empregado (por exemplo, o teste denotado como V1E3
usou uma v; de 1,7 cm/s e um campo elétrico de 4,10 kV/cm). O campo elétrico foi
variado alterando-se a voltagem aplicada nos eletrodos de descarga e usando-se 0
conceito de campo elétrico pseudo-homogéneo, conforme Equacdo 42. Todos os

experimentos foram realizados em triplicata.

Tabela 4. 4 — Nomenclatura dos testes

Teste wvg (cm/s) E,s (kVIcm) Teste wg(cm/s) Eps (kKVicm)

V1E1 1,7 3,95 V4E1 9,9 3,95
V1E2 1,7 4,00 VA4E2 9,9 4,00
V1E3 1,7 4,10 V4E3 9,9 4,10
V2E1 3,3 3,95 V5E1 14,8 3,95
V2E2 3,3 4,00 V5E2 14,8 4,00
V2E3 3,3 4,10 V5E3 14,8 4,10
V3E1 6,6 3,95 V6E1 19,9 3,95
V3E2 6,6 4,00 V6E2 19,9 4,00
V3E3 6,6 4,10 V6E3 19,9 4,10
434, Estudo de fenbmenos eletrostaticos envolvendo nano-aerossois de
oxidos

Na presente subsecdo, serdo apresentados o0s procedimentos

experimentais de diversas avaliagées envolvendo a precipitacéo eletrostatica de nano-
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aerossois de 6xidos (NiO e Fe20s3) e os estudos advindos dos resultados inicialmente
obtidos. O conjunto de estudos inclui: testes na presenca e auséncia de
nanoparticulado e na presenca e auséncia de voltagem; efeito da velocidade do gas
para diferentes voltagens; efeito da velocidade do gas sob altos tempos de residéncia;
testes com Fe203; investigacdes sobre o fendbmeno sob voltagens préximas a
voltagem de rompimento dielétrico do gas.

4.3.4.1. Testes na presenca e auséncia de nanoparticulado e na presenca e

auséncia de voltagem

Inicialmente, foi realizado um teste com particulado e sob voltagem de -
9,0 kV (I). Em seguida, a vazao de saida do gerador de aerossol foi interrompida para
o teste na auséncia de particulado e sob voltagem -9,0 kV (lIl). Finalmente, um teste
foi realizado com particulado e sem aplicacéo de voltagem (lll). Para a execucao dos
experimentos, uma suspensao de NiO (0,01% m/m) foi preparada e colocada em
banho de ultrassom durante 60 min. Todos os testes foram realizados sob v, de 9,9
cm/s e VAZ de 200 NL/h.

4.3.4.2. Efeito da velocidade do gas para diferentes voltagens

Uma suspenséao de NiO (0,01% m/m) foi preparada e colocada em banho
de ultrassom durante 60 min. Foram realizados testes com condi¢cdes de v, iguais a
3,3 e 9,9 cm/s, VAZ igual a 200 NL/h, tempo de espera zero e sob voltagens de -8,0;
-8,5; -9,0; -10 kV. A realizacéo dos testes seguiu a ordem cronoldgica -8,0; -9,0; -8,5;

-10 kV para mitigar vicios experimentais.

4.3.4.3. Efeito da velocidade do gas sob altos tempos de residéncia

Foram realizados testes com uma suspensdo de NiO 0,02% m/m,
preparada e colocada em banho de ultrassom durante 60 min. Foram realizados testes

com condi¢les de v iguais a 1,61; 3,23 e 4,83 cm/s, correspondentes a tempos de
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residéncia respectivamente iguais a 18,53; 9,30 e 6,21 s. Foi utilizada VAZ igual a 200

NL/h, tempo de espera zero, e voltagem de -9,0 kV.

4.3.4.4. Testes com Fe20s3

Foram realizados testes com uma suspenséao 0,01% m/m de Fe20s3, que
foi preparada e colocada em banho de ultrassom durante 60 min. Foram realizados
testes com v, igual a 3,3 cm/s. Foi utilizada VAZ igual a 200 NL/h, tempo de espera
zero e voltagens de -8,0; -9,0 e -10,0 kV. Também foi realizado um teste sob
velocidade de 4,8 cm/s e voltagem -10 kV, de forma a averiguar o efeito da velocidade

para este material.

4.3.4.5. Investigacdes sobre o fenbmeno sob voltagens proximas a voltagem de
rompimento dielétrico do géas

De modo a analisar o comportamento elétrico do sistema, foi levantada
a curva corrente-tensao do processo para um gas a 3,3 cm/s contendo particulas de
NiO, geradas a partir da atomiza¢do de uma suspensédo 0,01% m/m apds banho de
ultrassom de 60 min. Os valores de corrente eram registrados pela fonte de alta tenséo
para cada voltagem aplicada nos eletrodos de descarga a partir de -7,0 kV, com
incrementos de -1,0 kV até o rompimento dielétrico do gas. O experimento foi realizado

em triplicata.

Também foram realizados testes experimentais para as voltagens de -
9,0; -10,0; -11,0; -13,0; -15,0 kV (Nao foram realizados testes com voltagens mais
altas devido a formacdo de gas o0z0nio), com uma mesma suspensdo. Foram
realizados testes com v, de 3,3 cm/s. Foi utilizada VAZ igual a 200 NL/h e tempo de

espera zero.

Para complementar a analise dos dados obtidos, foram feitas
amostragens de material particulado de NiO (a partir da atomizacdo de suspensao
0,1% m/m sob tempo de banho de 60 min, utilizando-se VAZ de 200 NL/h) sob 3,3

cm/s em meios filtrantes de fibra de vidro (Energética, modelo E558X10IN) dispostos
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posteriormente ao duto de saida do precipitador. Amostragens foram realizadas para
testes sob voltagens de 0; -9,0; -13,0; -15,0 kV, durante aproximadamente 30 minutos.
Os meios filtrantes foram visualizados com o microscépio eletrénico de varredura
Philips XL-30 FEG, localizado no Laboratoério de Caracterizacéo Estrutural da UFSCar,
apos o pré-tratamento das amostras de recobrimento com particulas de ouro. Foram
feitas andlises de imagem e de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para a
caracterizacdo elementar da amostra. Adicionalmente, foram feitos testes com a
atomizacéao de solucéo de KCI 0,03 g/L, sob VAZ de 200 NL/h. Tais testes foram feitos
sob v; de 3,3 cm/s e voltagens de -9,0; -10,0; -11,0; -13,0 kV.

4.3.5. Avaliacdo de modelos de eficiéncia de precipitacéo eletrostatica com

diferentes modelos de for¢ca de arraste

No presente trabalho, modelos de eficiéncia de precipitadores
eletrostaticos foram avaliados utilizando-se dois modelos distintos para a forca de
arraste de particulas em um meio fluido: a Lei de Stokes (HINDS, 1998), Equacéo 6,
e o modelo de Li e Wang (2003), Equacbes 9 a 17. Os modelos de eficiéncia avaliados
foram de Lin-Chen-Tsai (2012), Equacdes 22 a 34, Zhibin-Guoquan (1994), Equacodes
18 e 19, e Nobrega-Falaguasta-Coury (2004), Equacdes 20 e 21.

Os modelos foram avaliados com dados experimentais da precipitacéo
eletrostatica de aerossol de KCI sob voltagem de -8,1 KV e velocidades do gas iguais
al7; 3,3; 6,6; e 9,9 cm/s, sendo que foram atomizadas solucbes de diferentes
concentracdes para cada v, respectivamente iguais a 0,5; 1,0; 2,0; e 3,0 g/L, com
gerador da TSI operando a 100 NL/h.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A segquir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
das metodologias empregadas e que foram exibidas nas subsecfes anteriores —
também disponiveis no Apéndice — de acordo com o conjunto de estudos realizados.
Cada conjunto de estudos foi agrupado do mesmo modo que na secédo de

procedimentos experimentais.

5.1. TESTES PRELIMINARES COM O APARATO EXPERIMENTAL

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para a avaliagao das
condi¢cdes operacionais do sistema experimental. Os testes foram realizados sob
pressdo e temperatura ambientes de aproximadamente 92,0 kPa e 26°C,

respectivamente.

5.1.1. Avaliacdo da vazao do gerador de nanoparticulas da TSI

A Tabela 5.1 exibe os resultados de umidade relativa da corrente gasosa
na saida do rotametro, obtidos a partir da atomizacao de agua deionizada pelo gerador
da TSI sob diferentes VAZ (100; 200; 250 NL/h) e para vazdes totais de gas iguais a
7,9 e 23,5 L/min, conforme apresentado na subsecdo 4.3.1.1. Comprova-se que 0
aumento de VAZ aumentou a umidade do gas, bem como o aumento da vazao de ar

de diluicdo diminuiu a umidade a uma VAZ fixa.

Tabela 5. 1 — Umidade relativa do gas (%) para as condi¢cbes utilizadas de vazéo total e VAZ

Vazao total
(L/min)
VAZ 7,9 23,5
(NL/h)
100 21,3+0,3 89%0,1
200 276+03 98+0,1
250 31,7+0,2 16,0+0,1

Para estudos com precipitadores eletrostaticos, o controle da umidade é

necessario, ja que a presenca de dgua adsorvida na superficie das particulas interfere
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em sua condutividade elétrica e em sua coesividade, fatores essenciais para o
carregamento e a aderéncia das particulas & camada de po retida nas placas (NOURI
et al., 2016).

A Figura 5.1 exibe os resultados obtidos de distribuicdo granulométrica
de particulas de NaCl (a) e de NiO (b), formadas a partir da atomizacéo,
respectivamente, de solucéo 1,5 g/L e suspensao 0,01% m/m pelo gerador da TSI sob
diferentes VAZ e para uma vazao total de gas no precipitador respectivamente igual a

23,5 (a) e 7,9 L/min (b) e, conforme apresentado na subsecédo 4.3.1.1.

Figura 5. 1 — Granulometria de particulado de NaCl (a) e NiO (b) produzidos pelo gerador da TSI sob
diferentes VAZ e vazdes totais de gas de 23,5 (a) e 7,9 L/min (b)
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Embora sejam testes independentes, os graficos da Figura 5.1 foram
dispostos conjuntamente para fins elucidativos. E possivel verificar que o aumento de
VAZ promoveu maior geracao de particulas, tanto para o NaCl quanto para o NiO. De

fato, € significativo 0 aumento da geracao para o incremento de VAZ entre 100 e 200
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NL/h, sendo que a distribui¢cdo para 100 NL/h n&o € efetivamente visivel (a plotagem

das curvas em um mesmo grafico foi realizada para fins elucidativos).

Finalmente, a Figura 5.2 apresenta o0s resultados de pressao
manométrica para diferentes VAZ e vazdes totais de ar, conforme procedimento
apresentado em 4.3.1.1.

Figura 5. 2 — Pressdo manomeétrica a diferentes VAZ e vazdes totais de gas
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Verifica-se na Figura 5.2 que a contribuicdo a pressédo do gas advinda
do ar comprimido do gerador foi baixa em relacdo aquela exercida pelo ar advindo do
compressor, sendo que apenas a maior VAZ estudada resultou em aumento da
pressédo, ainda assim pouco significativo em relagcdo ao aumento da presséao ocorrido
com o aumento da vazao total de gas. No entanto, € preciso conhecer adequadamente
as variaveis operacionais de forma a definir corretamente as propriedades do fluido
de trabalho, quando alterada a configuracdo do gerador de nano-aerossois. Do
exposto, nota-se que a escolha de VAZ como condi¢cdo operacional requer a andlise
da concentracdo e granulometria requerida para o estudo a ser realizado, além da

influéncia da umidade sobre o sistema ou fendmeno a ser avaliado.

5.1.2. Utilizacdo do nebulizador comercial como gerador de nano-aerossois

A Figura 5.3 exibe os dados de granulometria de aerossol obtidos a partir

da atomizacéo de solugcéo de KCIl com o nebulizador comercial (&) e com o gerador
da TSI sob VAZ de 100 NL/h (b). Nestes testes, com v igual a 3,3 cm/s, foram
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atomizadas solu¢gdes com diferentes concentragdes (AQC) de KCl, iguaisa 1,0 e 2,0

g/L.

Figura 5. 3 — Granulometria de aerossol de KCI a diferentes AQC a partir da atomizacdo com o

a)

dN/dlogDp (#icm?)

(=)
~—

dN/dlogDp (#/cm?)

nebulizador comercial (a) e com o gerador da TSI (b)

2,5E+05

2,0E+05

1,5E+05

1,0E+05

5,0E+04

0,0E+00

2,5E+05

2,0E+05

1,6E+05

1,0E+05

5,0E+04

0,0E+00

Mediana (nm):
1,09/L: 34,83 + 1,10
2,0g/L:38,49+0,26

o!
1,09/L: 1,90 £ 0,02
2,0g/L:1,93+0,00

01,09/l
+20g/L

1,0 10,0 100,0 1000,0
Diametro de particula (nm)
Mediana (nm): 01,09/l
1,0 g/L: 35,32+ 1,66 .
2,0 g/L: 39,98 + 0,10 20gL
G.
1,0 g/L: 1,83 £ 0,03
2,0 g/L: 1,90 + 0,00
1,0 10,0 100,0 1000,0

Diametro de particula (nm)

Da Figura 5.3, é possivel notar o0 esperado aumento da concentracéo de
aerossol com o aumento de AQC (HINDS, 1998; ZOCCAL, 2015). Como também

evidenciado por Zoccal (2015), a atomizacdo com o nebulizador comercial gerou

maior concentracdo de aerossol que o gerador da TSI para uma mesma solugéo, o

gue esta relacionado com as diferencas na vazao e presséo do ar comprimido utilizado

para a atomizacao: para o nebulizador comercial nas condicdes em que o aparato

experimental estava organizado, ndo era possivel ajustar a vazao, apenas a pressao

de entrada do ar comprimido, que foi mantido a 0,25 bar — um valor bastante préximo

do limite minimo da escala da valvula reguladora de presséao, igual a 0,1 bar. Neste

caso, optou-se por manter a valvula em um valor pouco acima do limite minimo para

melhor controle operacional.
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Em relacdo ao gerador da TSI, o manual do fabricante ndo especifica a
pressdo do ar comprimido, apenas atribuindo o valor maximo de contrapresséo

suportado pelo equipamento, igual a 0,1 bar (TSI, 2006a).

Ainda, é possivel verificar na Figura 5.3 o0 aumento da mediana com o
aumento de AQC para ambos os atomizadores, também constatado nos resultados
de Zoccal (2015) e que sera devidamente explorado adiante. O que deve ser
salientado € o aumento no desvio padrédo geomeétrico com o aumento de AQC para o
gerador da TSI, enquanto foi mantido um mesmo valor de ¢ na atomizacdo com o
nebulizador comercial, o que igualmente pode estar associado as diferencas de
pressao e vazdo do ar comprimido injetado no sistema e, ainda, a constituicdo dos

equipamentos e as barreiras inerciais para a retencéo de particulas maiores.

Embora o nebulizador comercial tenha gerado maior concentracdo de
particulado para uma mesma solucéo salina, deve ser apontado que a geragéo de
aerossol neste aparato requeria trocas mais constantes da solucéo no recipiente de
armazenamento, visto que a diminuicdo do nivel de liquido ocorria mais rapidamente
qgue para o gerador da TSI, ocasionando diferengas na concentracado do particulado
no decorrer do tempo.

O aumento do nimero de gotas geradas também aumentava a umidade
da corrente gasosa, o que poderia ser prejudicial aos resultados dos testes. Deste
modo, verifica-se a necessidade de ponderar sobre a viabilidade do uso de ambos os

eguipamentos.

5.1.3. Avaliacéo da utilizacdo da fonte radioativa de Am-241

Embora o classificador eletrostatico possuisse uma fonte radioativa de
Kr-85 em seu interior para a neutralizacdo de cargas eletrostaticas (TSI, 2006b),
verificou-se a influéncia da insercéo de uma fonte radioativa de Am-241 apos a valvula
de trés vias, de forma a garantir total neutralizacdo das cargas para a classificacdo

das particulas e posterior mensuracéo de tamanhos pelo SMPS.

Visto que o0 processo de precipitacdo eletrostatica requer o

carregamento de particulas para sua coleta, a andlise da eficiéncia de neutralizagédo



85

do particulado por parte da fonte radioativa foi apontada como necessaria para a
mitigagéo de desvios experimentais. Deste modo, foram realizados testes conforme

especificado na subsecédo 4.3.1.3.

A Figura 5.4 exibe os resultados de granulometria de particulado aferido
pelo SMPS sem a fonte de Am-241 disposta apés a valvula de trés vias, para testes
com voltagem aplicada de -6,0 (a) e -8,0 kV (b). Ja a Figura 5.5 exibe os resultados
de granulometria para os testes com a fonte de Am-241 para voltagem aplicada de -
6,0 (a) e -8,0 kV (b).

A Figura 5.4 permite constatar que houve coleta quase total do
particulado em toda a faixa granulométrica avaliada e que, para valores menores que
50 nm, a eficiéncia de coleta atingida era igual a 100%. No entanto, para a voltagem
aplicada de -6,0 kV, ndo havia corrente detectavel, ou seja, a fonte de alta tenséo
registrava corrente nula para tal voltagem. Conjecturou-se que, para uma corrente
elétrica extremamente baixa a ponto de ndo poder ser aferida, a eficiéncia obtida ndo

poderia ser factivel.

Os dados obtidos e exibidos na Figura 5.5 podem ser diretamente
comparados com os dados da Figura 5.4: a concentracdo do aerossol na entrada do
precipitador foi maior com a utilizacao da fonte em relacéo aos testes sem a fonte, ou
seja, com a neutralizacdo de cargas adicional promovida pela fonte de Am-241, para
as mesmas condicdes de atomizacdo e mesma solucdo, houve maior contagem de

particulado pelo SMPS.

De acordo com Hinds (1998) e com o manual do Classificador
Eletrostéatico (TSI, 2006b) a fonte radioativa contém ions bipolares que, ao colidirem
com o particulado carregado, redistribuem suas cargas de forma que atinjam uma
distribuicAo de Boltzmann de cargas, ou seja, uma distribuicdo bem definida e
conhecida de particulados com carga nula, carga Unica ou multiplas cargas, de
polaridade positiva e negativa. Na passagem das particulas pelo interior do DMA,
voltagens bem definidas criam campos elétricos de valores conhecidos no interior do
aparelho, que classifica o aerossol de acordo com a mobilidade elétrica das particulas,
propriedade dependente de seu tamanho. Portanto, a ineficiente neutralizacdo das

cargas ocasiona erros na afericdo do tamanho do particulado.
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5.1.4. Avaliacéo da localizacédo da fonte radioativa de Am-241

A Figura 5.6 exibe os dados obtidos a partir do procedimento
experimental apresentado na subsecédo 4.3.1.4, realizado com o objetivo de avaliar a
influéncia do comprimento da mangueira de silicone que ligava a fonte de Am-241 ao
SMPS.

Figura 5. 6 — Granulometria do aerossol em funcéo da localizacéo da fonte de Am-241
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Como pode ser visto na Figura 5.6, a diminuicdo da distancia entre a
fonte neutralizadora de carga e o SMPS, feita a partir da reducdo do comprimento da
mangueira de silicone, resultou em diferencas significativas de concentracdo do
aerossol e de sua granulometria. Com o0 encurtamento da distancia entre a fonte
radioativa e o SMPS, menor foi o tempo de residéncia do particulado no interior da
mangueira, cujo material poderia gerar carga estatica nas particulas, resultando em

diferencas na medicao das propriedades do aerossol.

De fato, o aumento perceptivel da concentracdo e a diminuicdo da
mediana da distribuicdo permitiram conjecturar que, com 0 maior comprimento de
mangueira, ndo apenas o SMPS aferiu inadequadamente as propriedades do
aerossol, como também particulas menores foram retidas nas paredes da mangueira,
0 que poderia ter acontecido devido a atracdo eletrostatica entre ambos apos a
inducédo de cargas nas particulas. Com a redu¢do do comprimento da mangueira, este

efeito foi reduzido.
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5.1.5. Avaliacdo do tempo de banho e do tempo de espera na geracao de

nano-aerossois de 6xidos

Em testes com precipitacdo eletrostatica de Oxidos, o preparo de
suspensdes foi acompanhado do tratamento das mesmas com banho de ultrassom,
como tentativa de mitigar efeitos de sedimentacdo e formacédo de aglomerados,
conforme evidenciado por Zoccal (2015). Os resultados da Figura 5.7 e da Tabela 5.2,
para tempos de banho de ultrassom de 30 (a) e 60 min (b) foram obtidos a partir do
procedimento experimental descrito na subsec¢éo 4.3.1.5. Foi avaliada a dispersao do
aerossol em meio gasoso, apds atomizacdo da suspensao com gerador da TSI a 100
NL/h, para trés diferentes velocidades do gas — 3,3; 6,6; 9,9 cm/s — de forma a verificar
a eficacia e viabilidade do banho de ultrassom para a realizacdo de testes com o
precipitador eletrostatico. Para estes testes, a umidade da corrente gasosa foi aferida

na saida do rotametro e retornou valores entre 8,75 e 21,1% U.R., para valores de v,

de 9,9 e 3,3 cm/s, respectivamente.

Figura 5. 7 — Granulometria do particulado de NiO a diferentes velocidades para banhos de ultrassom
de 30 (a) e 60 min (b)
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Tabela 5. 2 — Propriedades do aerossol obtido para diferentes tempos de banho de ultrassom e
velocidades do géas

Tempo de banho v (cm/s) GSC (ug/m3) Mediana (nm) o
3,3 4,72 + 0,27 31,93+0,27 1,84+0,02
30 min 6,6 2,99 + 0,10 32,74+0,79 1,89+0,02
9,9 1,90+ 0,13 35,24 +0,60 1,96 + 0,03
3,3 6,51 +0,13 37,47+0,31 1,88+0,01
60 min 6,6 3,50 + 0,22 37,58+0,71 1,90+ 0,02
9,9 2,76 + 0,26 40,09+1,04 1,91+0,05

Adicionalmente, a Figura 5.8 apresenta fotografias da suspensao de NiO
apos o banho de ultrassom (a esquerda, na qual verifica-se a deposicdo de
aglomerados de particulas sedimentadas no fundo do recipiente) e do sobrenadante
coletado (a direita, contendo particulas em suspensédo e conferindo coloracdo mais

clara a mistura).

Figura 5. 8 — Suspensédo de NiO apos banho de ultrassom (a esq.) e sobrenadante coletado (a dir.)

Os resultados exibidos na Figura 5.7 e na Tabela 5.2 permitem verificar
que o aumento do tempo de banho de ultrassom aumentou a concentracdo do
aerossol (GSC), a mediana da distribui¢céo e o desvio padrao geométrico (este, exceto
para 9,9 cm/s) para uma mesma velocidade de géas utilizada, resultados que ora
concordam e ora discordam do reportado na literatura. Ghadimi e Metselaar (2013)
estudaram o efeito do tempo de banho de ultrassom em uma suspensao contendo
nanoparticulas de TiO2 a 0,1% m/m e verificaram mudangcas na distribuicdo
granulométrica do particulado presente — um inicial aumento do tamanho do
particulado e, com o0 aumento do tempo de ultrassom, a diminuigcdo do tamanho até a
formacdo de uma distribuicdo bimodal — associando 0 aumento do tempo de banho
com a maior quebra de aglomerados em particulas menores. Os resultados de Kusters
et al. (1993) exibiram a relacéo inversa entre o didametro médio da distribuicdo méassica



90

de particulas e o tempo utilizando suspensdes de TiO2 para o estudo da desagregacao

de aglomerados com ultrassom.

No caso do presente trabalho, é possivel que o aumento do tempo de
banho tenha desaglomerado os agregados de 6xidos no interior da suspensao a ponto
de evitar sedimentacdo destes no fundo do recipiente, permitindo a producéo de
aerossol com maior concentracdo, mas o tempo adicional de banho pode ter
ocasionado a aglomeracdo de particulas menores, resultando no aumento da
mediana. No entanto, verifica-se que o0 aumento deste parametro foi pouco

significativo em relagéo ao aumento da concentragéo de particulado.

Este resultado € importante, visto que as condi¢cdes de atomizacéo (100
NL/h) resultaram em um particulado com baixa concentracdo em relacéo a atomizacao
de solucdes de sais. Na Figura 5.1, foi possivel verificar que o aumento de VAZ
forneceu um aerossol de 6xidos com maior concentracdo de particulas. Portanto,
optou-se por utilizar tempos de banho de ultrassom de 60 min e VAZ de 200 NL/h para

posteriores testes de eficiéncia com oxidos.

Neste conjunto de testes também foi avaliado o tempo de espera,
conforme procedimento experimental descrito na subsec¢éo 4.3.1.5. A Figura 5.9 exibe
os resultados obtidos para tempos de espera de zero — atomizagdo da suspensao

imediatamente apos a retirada do banho de ultrassom — e 2,5 h.

Figura 5. 9 — Granulometria do aerossol para diferentes tempos de espera
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Os parametros da distribuicdo granulométrica exibidos na Figura5.9 e a
concentracgéo total de entrada aferida pelo SMPS, (0,27 + 0,03) pg/m3 para 0 h e (0,31
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+ 0,08) pg/mé® para 2,5 h, mantiveram-se em um patamar. A distribuicdo
granulométrica do sobrenadante retirado 2,5 h ap6s o banho evidenciou que o tempo
de banho foi suficiente para a decantacdo de particulas mais grossas e o
sobrenadante manteve sua concentracdo de NIO quase homogénea nas 2,5 h

seguintes, permitindo uma boa reprodutibilidade dos testes.

5.2. ESTUDO DE DIFERENTES METODOLOGIAS PARA A ANALISE DA
INFLUENCIA DO TEMPO DE RESIDENCIA DO GAS E DA
CONCENTRACAO DE PARTICULADO SOBRE A EFICIENCIA

O presente estudo esta dividido em subsecdes: inicialmente, serdo
apresentados os resultados referentes a caracterizacdo elétrica do sistema; em
seguida, serdo exibidos os resultados dos testes de eficiéncia de coleta de KCI pelo
precipitador. A temperatura ambiente média era igual a 26,5°C e a pressao ambiente
média era igual a 92,0 kPa. A pressdo manométrica do duto também foi aferida para
cada v a fim de corrigir as propriedades do ar de acordo com a presséo, com valores
de 270, 460, 610, e 750 Pa respectivamente para as velocidades de 3,3, 6,6, 8,2, e
9,9 cm/s. A voltagem aplicada era igual a -8,0 kV para os testes. A umidade relativa
do ar no interior do duto também foi medida durante cada teste, com valores maximos

de aproximadamente 15%. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

5.2.1. Caracterizacao elétrica do sistema

A fim de caracterizar o comportamento elétrico do sistema, foram
levantadas as curvas corrente-tensdo para cada conjunto de condi¢cdes operacionais
relativas aos testes de eficiéncia realizados, conforme descricdo na secdo de
Materiais e Métodos. A Figura 5.10 exibe as curvas para o Conjunto de Testes | com
AQC de 0,4 g/L (a) e 2,0 g/L (b), a Figura 5.11, para o Conjunto de Testes Il com v,
igual a 3,3 (a) e 8,2 (b) cm/s e a Figura 5.12, para o Conjunto de Testes Ill. Para todos
0S casos, testes sem a presenca de particulado, denotado como 0 g/L, foram
realizados e plotados para cada velocidade estudada. O eixo horizontal esta denotado

com um hifen para indicar a geracéo de corona negativa.
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Figura 5. 12 — Curvas corrente-tenséo para o Conjunto de Testes Il e para testes a 0 g/L
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Das Figuras 5.10 a 5.12, é possivel verificar que o aumento da
velocidade aumentou a corrente corona para cada voltagem, um resultado diferente
do que foi reportado em outros estudos (ZHUANG et al., 2000; MORAWSKA et al.,
2002), nos quais o decrescimento da corrente com o aumento da velocidade do gas
foi atribuido ao decrescente tempo de residéncia. Nas condi¢cdes experimentais do
presente trabalho, é possivel que o tempo de residéncia para estas baixas velocidades
tenha sido suficiente para que as particulas fossem carregadas e coletadas pelas
placas, ocasionando a proeminéncia da influéncia do fluxo secundario — o vento ibnico
— presente entre fios e placas. Para esclarecer esta questédo, a Tabela 5.3 exibe os
valores de Ngyp/Re? (Equacbes 36 e 37) e o tempo de residéncia calculados para
cada teste.

Tabela 5. 3 — Neno/Re? e tempo de residéncia dos testes
Conjunto de Testes AQC (g/L) wv; (cm/s) Nenwp/Re? t(s)

I 0,4 3,3 23,95 9,09
I 0,4 6,6 6,01 4,55
I 2,0 3,3 24,03 9,10
I 2,0 6,6 6,05 4,57
Il 0,2 3,3 24,07 9,11
Il 0,4 3,3 23,95 9,09
Il 2,0 3,3 24,03 9,10
Il 1,0 8,2 3,91 3,67
Il 2,5 8,2 3,95 3,69
Il 50 8,2 3,90 3,67
I 4,0 6,6 6,07 4,58
I 50 8,2 3,90 3,67

I 6,0 9,9 2,70 3,05
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De acordo com Podlinski et al. (2006), para o caso de precipitadores
eletrostaticos do tipo placa-fio, o vento ibnico exerce forte influéncia sobre o fluxo
primario para valores de Ngy,/Re? muito maiores que 1, como foi o caso dos testes
realizados no presente trabalho, conforme explicitado na Tabela 5.3. De fato, para o
Conjunto de Testes I, por exemplo, houve um grande decréscimo de Nz, /Re? com o
aumento de v, significando reducéo da influéncia do vento ibnico sobre o escoamento
primario. No entanto, os valores de Ngyp/Re? foram altos o suficiente para manter

uma forte influéncia do campo elétrico a despeito de variagdes na velocidade.

Adicionalmente, o0 aumento da concentracdo de particulado na corrente
gasosa nos Conjuntos de Testes | e Ill aumentou a corrente corona para cada
voltagem, diferentemente do reportado por Zukeran et al. (1999), que atribuiram seus
resultados ao efeito liquido da carga espacial das particulas carregadas e dos ions do
gas, provocando o enfraguecimento do campo elétrico no fenbmeno denominado
supressédo da corona. Contudo, de acordo com White (1963), a supressao da corona

depende da concentracdo das particulas em relagédo a dos ions.

Das curvas corrente-tensao das Figuras 5.10 a 5.12, verifica-se que a
corrente corona dos testes foi igual a 10,0 pA, que forneceu uma concentracao de
fons N; de aproximadamente 4,7 x 1014 jons/m3 de acordo com a definicdo expressa
pela Equacao 27. Por sua vez, a concentracao de particulas aferidas pelo SMPS para
tais testes era da ordem de 1,0 x 10%° particulas/m3, ou seja, havia uma grande
disponibilidade de ions para o carregamento das particulas.

Outro aspecto a ser considerado € que as distribuicdes de tamanho dos
aerossoOis usados possuiam medianas entre 30 e 45 nm, como sera exibido
posteriormente, 0 que significa que o carregamento por difusdo era o principal
mecanismo de carregamento no precipitador (RIEHLE, 1997a). O excesso de ions em
relacdo as particulas exerceu forte influéncia sobre o carregamento por difusédo e
consequentemente sobre a coleta de particulas sob as condicbes avaliadas
(VERPILLIERE; SWANSON; BOIES, 2015).

Além disso, os efeitos de v, e da concentracdo de particulas sobre as
curvas corrente-tensdo foram proeminentes sob as maiores voltagens (a partir de -

11,0 kV) e o efeito para a voltagem utilizada neste estudo (-8,0 kV) foi menos
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pronunciada, visto que a corrente registrada foi igual a 10,0 pA para todos os

experimentos.

De fato, a voltagem de inicio da corona foi igual a -8,0 kV para todos os
testes, um valor que forneceu um campo elétrico pseudo-homogéneo de 4,00 kV/cm
(Equacdo 42), suficiente para coletar nanoparticulas com moderada eficiéncia devido
ao tamanho do sistema, como tem sido reportado na literatura (ZHUANG et al., 2000;
KIM et al., 2010a). Com uma corrente de 10,0 pA, 0 tempo tys¢, requerido para o
carregamento das particulas até 95% da carga de saturacéo era igual a 1,62 s, de

acordo com o rearranjo matematico da definicdo apresentada por Riehle (1997a):

& _ Foste 0,95 (43)

Qp  tosy+(4e0xEpsxAp/I)

em que A, € a area total das placas (0,06 m?) e a raz&@o no interior dos parénteses &

denominada constante de tempo de carregamento.

Para a maior velocidade usada neste estudo (9,9 cm/s), o tempo de
residéncia do gas era igual a 3,05 s, como exibido na Tabela 5.3. Visto que o
carregamento dinamico é independente do tamanho de particula quando um campo
elétrico homogéneo é considerado (RIEHLE, 1997a), assumiu-se que houve
carregamento completo das particulas durante os testes para toda a faixa

granulométrica avaliada.

5.2.2. Conjunto de Testes I: Avaliacdo da velocidade (3,3 e 6,6 cm/s) sob

concentragéo constante (0,2 e 0,4 g/L)

A Figura 5.13 exibe a distribuicdo de particulas na entrada do
precipitador (a) e a respectiva eficiéncia de coleta (b) para uma solugéo de AQC igual

a 0,4 g/L a diferentes v, operando a -8,0 kV.
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Figura 5. 13 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para 0,4 g/L de KCI a velocidades do gas
de 3,3 e 6,6 cm/s
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Da Figura 5.13 (a), verifica-se que, para uma constante alimentacédo de
particulado no sistema (AQC constante na alimentac&o), o aumento de v, resultou em
diminuicdo da concentracdo de particulas do aerossol (GSC) para toda a faixa
granulométrica considerada, evidenciada pelo achatamento da curva de distribuicao
de particulas. Em relacdo as curvas de eficiéncia fracionaria (b), identifica-se
decréscimo da eficiéncia de coleta com o aumento de v, para as condi¢cdes

observadas.

Para uma AQC fixa, o aumento da velocidade equivaleu a diluicdo da
GSC, o que influenciou o numero de colisbes entre ions do gas e as particulas e,
consequentemente, a transferéncia de carga elétrica e a eficiéncia. Do exposto, duas
possibilidades sao levantadas: primeiramente, a diluicdo do particulado no aerossol
poderia gerar maior quantidade de ions do gas, formados a partir da descarga corona,
para uma quantidade reduzida de particulado, ou seja, haveria maior quantidade de

ions para cada particula para a captura por mecanismo difusional (WHITE, 1963;
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ADACHI et al., 1987). Neste mecanismo, 0 movimento browniano das particulas de
pequeno didmetro poderia ocasionar choques mecéanicos entre estas e os ions do gas,
havendo transferéncia de carga dos ions para as particulas. De acordo com Hinds
(1998), o numero de cargas adquiridas por uma particula durante um determinado
periodo através deste mecanismo esta diretamente relacionado com o logaritmo
natural da concentracéo de ions. Com maior numero de cargas disponiveis para cada
particula no interior do precipitador, a transferéncia de carga poderia aumentar, bem
como a probabilidade de as particulas carregadas se deslocarem até as placas e

serem coletadas.

Por outro lado, a menor concentracdo de particulado no gas poderia
resultar em diminuicdo do nimero de colisdes por movimento browniano no interior
do precipitador e, para determinados valores de concentragéo no aerossol e vazao de
gas, o numero de ions formados no precipitador seria desnecessariamente grande
demais para a quantidade de particulas no interior do equipamento. Como exemplo,
a maior quantidade de moléculas e ions do gas em relacdo ao particulado seria tal
que as colisdes poderiam ocorrer entre ions e moléculas do préprio gas e nao
necessariamente entre ions e particulas, o que néo é interessante para o processo a
primeira vista. Para as condicfes experimentais utilizadas neste trabalho, esta

segunda hipétese descreve melhor os resultados observados.

A alteracdo de v, ainda esta relacionada ao tempo de residéncia da
particula: quanto maior a velocidade do gas, menor € o tempo necessario para o
efetivo e total carregamento das particulas através dos mecanismos por campo e
difusional que ocorrem no interior do precipitador; também é menor a probabilidade
de a particula carregada, com determinada velocidade de migracdo, deslocar-se em
direcdo a placa de coleta anteriormente a sua travessia pelo precipitador (RIEHLE,
1997; HINDS, 1998). O aumento de v; também diminuiu a influéncia do campo elétrico
sobre o fluxo primario, de acordo com os valores de Ngy,/Re? exibidos na Tabela 5.3,
possivelmente afetando as trajetérias das particulas carregadas no equipamento.
Entretanto, como os valores de Ngy,/Re? sdo muito maiores que 1, € possivel que o
campo elétrico tenha mantido forte influéncia sobre o padréo de escoamento e sobre

a trajetoria das particulas no precipitador a despeito das mudancas em v;;.
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Ainda na Figura 5.13 (b), é evidenciada a reducdo da eficiéncia
fraciondria para didmetros de particula maiores que 100 nm para ambas as
velocidades de gas testadas, principalmente para 6,6 cm/s. Este comportamento pode
estar associado ao balanco entre a quantidade maxima de cargas elétricas possiveis
de serem adquiridas por uma particula (sobre a qual o didametro de particula exerce
efeito positivo) e sua mobilidade elétrica (que aumenta com a diminuicdo do diametro
da mesma), sendo que o acréscimo de ambas as propriedades influencia
positivamente o processo de coleta por precipitacao eletrostatica. Esta interpretacéo
também foi realizada por Morawska et al. (2002) para explicar os distintos
comportamentos de maximos e minimos nas curvas de eficiéncia fracionaria para

diferentes vazdes de gas (entre 472 e 1050 L/s).

Outros autores utilizaram diferentes abordagens para analisar estes
resultados. Zhuang et al. (2000), por exemplo, verificaram um méaximo nas curvas de
eficiéncia fracionaria na faixa entre 60 e 80 nm, para 35 e 70 cm/s de gas com NaCl e
Al20s3, a-7,5 e -9,0 kV. A partir de entdo, houve decréscimo de eficiéncia durante toda
a faixa de didmetros avaliada (até aproximadamente 500 nm). A fim de investigar
melhor o fendmeno, os pesquisadores utilizaram silica e aplicaram voltagens de -9,8
e -10 kV, constatando um méximo de eficiéncia a 60 nm e um minimo a 200 nm sob -
9,8 kV e um novo maximo a 70 nm sob -10 kV. O fendbmeno foi associado a ineficiéncia

de carregamento.

Utilizando um precipitador eletrostatico para a coleta de cinzas de
gueima de madeira com diametros entre 20 e 600 nm, Schmatloch e Rauch (2005)
verificaram um minimo de eficiéncia em 70 nm a 100 cm/s de gas sob voltagens de
até +20 kV. Os autores associaram o fato aos mecanismos de carregamento por
difusdo — preponderante para particulas menores devido ao movimento browniano —
e por campo — mais representativo para particulas grandes devido ao maior nimero
de cargas possiveis de serem adquiridas. As mesmas conclusdes foram obtidas por
Kherbouche et al. (2016) ao observar o fenbmeno com particulas de cimento entre 0,2
e 5 um, verificando minimos de eficiéncia em 0,3 um sob voltagens entre -14 e -30 kV
a 10 cm/s de géas. Kim et al. (2010a) também verificaram um maximo de eficiéncia a
230 nm operando com um precipitador a 80 cm/s sob voltagens de -15 e -16,2 kV
coletando particulas de SiO2 entre 100 e 270 nm. Os pesquisadores creditaram o

fenbmeno ao efeito de aglomeracao de particulas nesta faixa de diametro.
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Como pode ser visto, na literatura esta redugéo na eficiéncia tem sido
mais evidenciada para faixas de didmetro mais extensas, para as quais é possivel
verificar um minimo local nas curvas de eficiéncia fracionaria de acordo com as
condi¢cBes experimentais utilizadas. O presente estudo utilizou uma faixa de diametro
entre 6,15 e 241,4 nm, uma granulometria mais fina e que permitiu apenas a

visualizagdo de uma reducgéo na eficiéncia em parte de sua extensao.

Foram realizados testes mantendo-se as condi¢cdes operacionais dos
testes anteriores, a -8,0 kV, porém, a uma AQC igual a 4,0 g/L. A Figura 5.14 exibe a
distribuicdo de tamanho de particulas (a) e as respectivas eficiéncias fracionarias (b)

para ambas as velocidades testadas.

Figura 5. 14 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionéria (b) para 2,0 g/L de KCI a velocidades do gas
de 3,3e 6,6 cm/s
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Na Figura 5.14, observa-se novamente o efeito de redugdo da GSC
conforme aumento da vazéo do gas e o efeito de v, sobre a eficiéncia de coleta, tal

como evidenciado na Figura 5.13. Entretanto, verifica-se que, para uma mesma v, 0
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aumento da GSC devido ao aumento da AQC ocasionou aumento da eficiéncia
fracionaria. Para v; de 3,3 cm/s, a eficiéncia de coleta normalmente atingiu valores de
até 92,0% para a menor AQC, enquanto obteve valores de até 96,0% para a maior
AQC. Para v, igual a 6,6 cm/s, a menor AQC promoveu eficiéncias de até 84,0% e a
reducgéo da eficiéncia com o aumento do diametro acima de 100 nm resultou valores
abaixo de 40,0% para diametros acima de 200 nm, enquanto a maior AQC forneceu
eficiéncias entre 68,0 e 84,0% a partir de 20 nm, enquanto a reducdo na eficiéncia
para diametros maiores que 100 nm foi menor que o caso anterior, resultando em

valores acima de 64,0% até o limite superior da faixa de diametros avaliada.

A fim de avaliar outros parametros relativos ao material particulado no
gas transportador, a Tabela 5.4 apresenta os parametros de distribuicdo
granulométrica, a concentracdo total de particulas no gas (GSC) e a eficiéncia global

de coleta do precipitador para os quatro experimentos realizados.

Tabela 5. 4 — Eficiéncia méssica global, pard@metros de distribuicdo granulométrica e concentracdo do
aerossol para diferentes concentracdes de solu¢do de KCI a velocidades de 3,3 e 6,6 cm/s

AQC (g/L) 0,4 2,0

ve (cm/s) 3,3 6,6 3,3 6,6
GSC (ug/m?) 1555+0,10 8,40+0,26 4578+0,29 2547 +0,51
Mediana (nm) 34,01+0,13 33,32+0,18 40,14+0,24 39,7+ 0,14
c 1,84+0,00 1,85+0,00 1,89+0,01 1,90+ 0,01

Eficiéncia massica global (%) 8559+1,45 74,00+1,95 88,82+0,65 76,13+1,24

De fato, a variacdo da concentracdo do aerossol, ocasionada pela
variacdo da vazdo de gas neste caso devido a alimentagdo fixa de particulado,
influenciou na colisdo entre ions do gas e particulado e na consequente transferéncia
de carga entre eles. Zukeran et al. (1999) avaliaram o efeito da concentracdo de
particulas sobre a curva corrente-tensdo e sobre a eficiéncia global — em namero de
particulas — de um precipitador placa-fio operando com corrente continua e com
energizagdo por pulso. Ar a 12 Nm3/h e 56°C contendo cinzas de incenso com
diametros entre 0,01 e 20 um foi utilizado nos testes. Para a obtencdo das curvas
corrente-tenséo, foram avaliadas concentraces de 6 x 10° e 5 x 10%° particulas/m3. A
diminuicdo da corrente corona com o aumento da concentracao foi associada com o
efeito de carga espacial e com a probabilidade de colisdo entre ions e particulas

conforme aumento da concentracéo de particulado.
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Adicionalmente, de acordo com White (1963), se ha ions livres o
suficiente para carregar as particulas, a maior concentracao destas resulta em maior
carga espacial, mas se o numero de particulas for muito grande relativamente ao
namero de ions livres, o carregamento de particulas, a velocidade de migracao e
consequentemente a eficiéncia de coleta sédo prejudicados, caracterizando o

fendmeno de supressédo da corona.

Os dados apresentados na Tabela 5.4 permitem verificar que a
concentracdo média de particulas no aerossol reduziu-se conforme o aumento de v
quase proporcionalmente, em concordancia com as curvas de distribuicdo de
tamanhos das Figuras 5.13 e 5.14. Os valores de eficiéncia global de separagao, por
suavez, repercutiram os valores de eficiéncia fracionaria apresentados anteriormente,
exibindo queda conforme aumento de v; para cada AQC utilizada e apresentando

aumento conforme aumento da GSC para cada v;; fixa.

Assim, é perceptivel que a avaliacao da influéncia de v, variando-se a
vazao de gas e mantendo-se a concentracao de alimentacao de particulado constante
pode ser inequivoca devido a efeitos na eficiéncia além daquele associado ao tempo
de residéncia da particula.

5.2.3. Conjunto de Testes Il: Avaliacdo da concentracéao (0,2; 0,4; 2,0 e 1,0;
2,5; 5,0 g/L) sob velocidade constante (3,3 e 8,2 cm/s,

respectivamente)

A Figura 5.15 exibe os resultados de distribuicdo granulométrica (a)
obtidos para os testes sob v; de 3,3 cm/s, a diferentes AQC e as respectivas curvas

de eficiéncia fracionaria (b) obtidas para a voltagem de -8,0 kV.

E possivel notar na Figura 5.15 que o aumento da AQC forneceu um
deslocamento da curva de distribuicdo granulométrica para a direita, além do aumento
em numero da GSC na faixa de didametros observada. Isto quer dizer que o aumento
da AQC proporcionou ndo apenas maior concentracao de particulas no aerossol, mas

também proporcionou a geracao de particulas maiores.
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Figura 5. 15 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para velocidade de 3,3 cm/s a diferentes
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Este segundo fenébmeno € um efeito do principio de operacéo do gerador

de nanoparticulas, que se baseia na nebulizacdo de uma solu¢do aquosa de sal a

partir de ar comprimido e na retencdo de particulas maiores por um impactador. De

acordo com Hinds (1998), o diametro da particula esta diretamente relacionado ao

didmetro da gota formada no processo de nebulizacao e € diretamente proporcional a

raiz cubica da fracdo em massa de soluto na solucao.

Portanto, a andlise do efeito da concentragéo de particulado no gas, para

este sistema experimental, também deve incluir o efeito da variagdo da distribuicéo

granulométrica, visto que particulas maiores favorecem o carregamento por campo

devido a maior possibilidade de aquisicao de cargas elétricas, ao passo que particulas

menores favorecerem o carregamento por difusdo e possuem maiores mobilidades
elétricas, originando diferentes efeitos na eficiéncia (RIEHLE, 1997b; HINDS, 1998;
MORAWKSA et al., 2002; SCHMATLOCH; RAUCH 2005; KHERBOUCHE et al.,

2016).
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Das curvas de eficiéncia fracionéria da Figura 5.15 (b), nota-se que o
aumento de AQC a uma v; constante favoreceu a eficiéncia de coleta e inibiu o efeito
de diminuicdo de eficiéncia a partir de 100 nm, como havia sido apontado para 0s
resultados do Conjunto de Testes | e que pode estar relacionado a maior probabilidade
de colisdes entre ions e particulas devido ao movimento browniano do particulado,
favorecendo a transferéncia de carga por mecanismo difusional e a consequente

coleta de particulas carregadas pelas placas.

No entanto, para a velocidade observada e sob as condicGes
experimentais utilizadas, a diferenca entre as curvas é pequena na faixa entre 20 e
150 nm, atingindo um patamar entre 78,0 e 96,0%. A partir de 150 nm, a queda de
eficiéncia com o aumento do diametro torna-se acentuada para a AQC igual a 0,2 g/L,

atingindo valores proximos a 10% no diametro de aproximadamente 220 nm.

Para estas condicdes, é provavel que o nimero de ions disponiveis para
a colisdo com o particulado era o suficiente para a transferéncia de carga a ponto de
carregar as particulas a despeito das variacbes na concentracdo do particulado no
aerossol. Contudo, a diminuicdo da AQC proporcionou redugcdo das curvas de

eficiéncia para didmetros maiores, tal como ocorrido no Conjunto de Testes I.

Conforme discutido anteriormente, o numero de cargas elétricas
possiveis de serem adquiridas depende do tamanho da particula e aumenta conforme
0 aumento desta propriedade, ao passo que a mobilidade elétrica é prejudicada por
ela. Os resultados sugerem que, na condicdo de menor GSC, o efeito do diametro
sobre a mobilidade elétrica, a quantidade de cargas adquiridas e a respectiva

influéncia sobre a eficiéncia se tornou mais importante.

A Figura 5.16 exibe os resultados de distribuicdo granulométrica (a)
obtidos para os testes sob v; de 8,2 cm/s, a diferentes AQC e as respectivas curvas

de eficiéncia fracionaria (b) obtidas para a voltagem de -8,0 kV.
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Figura 5. 16 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para velocidade de 8,2 cm/s a diferentes
concentracdes de solucéo de KCI
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Como ocorrido com os resultados apresentados na Figura 5.15, a
influéncia da AQC sobre a granulometria e a concentragao de particulado é perceptivel
na Figura 5.16: houve a geracdo de particulas maiores devido a nebulizacdo da
solucdo aquosa, bem como aumento da concentracdo de particulas no aerossol com
o aumento da AQC. A comparacdo guantitativa entre as granulometrias das Figuras
5.15 e 5.16 nédo pode ser realizada diretamente, visto que ha variacdo ndo apenas de
ve, como também das AQC utilizadas. Contudo, verifica-se que as curvas de eficiéncia
para este caso (8,2 cm/s) sdo mais proximas entre si que aquelas avaliadas
anteriormente (3,3 cm/s). Ademais, para a maior v, todas as curvas apresentaram
reducdo da eficiéncia com o aumento do didmetro de particula, mesmo para a maior
AQC utilizada, igual a 5,0 g/L. Verifica-se que esta concentracdo € 2,5 vezes maior
gue a maior AQC utilizada para os testes a 3,3 cm/s, mesma relacdo apresentada

entre a maior e a menor v, 0 que evidencia a nao linearidade entre a AQC e a GSC.
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Para a maior v; utilizada, o efeito no tempo de residéncia das particulas
no interior do precipitador foi preponderante em relagdo ao efeito da concentracao de
particulado, limitando a eficiéncia de coleta em 80,0% para a faixa avaliada (nota-se,
contudo, eficiéncias proximas a 100% para particulas abaixo de 10 nm nas curvas de
eficiéncia nestes e nos outros testes realizados, 0 que pode estar associado a
imprecisdes na geracao e na medi¢cdo de particulas deste tamanho ou a aglomeracgéo
destas particulas no interior do precipitador, cuja discussao foge do escopo deste
trabalho).

Adicionalmente, a queda de eficiéncia com o aumento do diametro
ocorreu a 50 nm, diferentemente do observado nos resultados anteriores
possivelmente devido a maior velocidade testada, igual a 8,2 cm/s. Esta relacéo entre
v; € 0 deslocamento da regido de reducdo de eficiéncia pode estar associada a
mobilidade elétrica: a dificuldade de mover-se em um campo elétrico para particulas
maiores tornou sua velocidade de migracdo menor e, quanto menor o tempo de
residéncia, menor sua probabilidade de se mover em direcdo as placas para serem
coletadas a tempo de sairem do interior do precipitador. Portanto, para esta
velocidade, correspondente a um tempo de residéncia do gas igual a 3,66 s, o efeito
do didmetro sobre a mobilidade elétrica foi mais saliente que o efeito sobre o nUmero

de cargas adquiridas pela particula, o que ocasionou o fenbmeno observado.

A fim de avaliar outros parametros relativos ao material particulado no
gas transportador, a Tabela 5.5 apresenta propriedades da granulometria do
particulado (mediana e desvio padrdo geométrico da distribuicdo granulométrica), a
concentracéo total de particulas no gas (GSC) e a eficiéncia global de coleta do

precipitador para os seis experimentos realizados.

Tabela 5. 5 — Eficiéncia méassica global, pard@metros de distribuicdo granulométrica e concentragédo do
aerossol para velocidades de 3,3 e 8,2 cm/s a diferentes concentra¢cdes de solucdo de KClI

Eficiéncia méassica

Vg (cm/s) AQC (g/L) Mediana (nm) c GSC (pg/ms) global (%)
0,2 31,63+0,41 1,81+0,01 7,26+0,22 82,28 +1,91
3,3 0,4 34,01+0,13 1,84+0,00 1555+0,10 85,59+ 1,45
2,0 40,14 +0,24 1,89+0,01 45,78+0,29 88,82 + 0,65
1,0 36,10+0,37 188+0,01 7,85+0,17 59,68 + 0,48
8,2 2,5 39,99+0,05 194+0,01 1599+0,44 61,50 + 2,44
5,0 43,09+0,26 1,92+0,00 28,47+0,41 62,48 + 1,80
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Conforme evidenciado nas curvas de distribuicdo granulométrica das
Figuras 5.15 e 5.16, o aumento da AQC, a uma vazéo de gas fixa, forneceu aumento
do diametro representativo da distribuicdo e da concentracdo média de particulado no
gas, bem como aumento do desvio padrao geométrico da distribuicdo, exceto para a
variacdo entre 2,5 e 5,0 g/L a v; de 8,2 cm/s. Isto quer dizer que, de maneira geral, 0
aumento da AQC produziu aerossol mais concentrado e com maior quantidade de
particulas de maior didametro, assim como favoreceu para que a concentracado de
particulas de diametros menores e maiores que a mediana se tornasse mais proxima
da concentracdo desta. O aumento destes parametros influenciou no aumento da
eficiéncia global de coleta do precipitador para uma vazéo fixa de gas, mas eles néo
podem ser avaliados isoladamente, bem como a avaliacao do efeito de v, ndo pode

ser realizada para estes testes sem se considerar o efeito da GSC.

5.2.4. Conjunto de Testes lll: Avaliacdo da velocidade do gas (6,6; 8,2; 9,9
cm/s) com alimentacdo de KCI proporcional (4,0; 5,0; 6,0 g/L,

respectivamente)

No Conjunto de Testes |, observou-se que a avaliagédo do efeito isolado
do tempo de residéncia do gas sobre a eficiéncia ndo era adequada para uma vazao
fixa de particulado, pois a diluicdo ocorrida com o aumento de v; modificava a GSC e
este fator também influencia a eficiéncia. No Conjunto de Testes I, a manutencao de
uma unica v, permitiu a avaliacdo da concentracdo de particulas sobre a eficiéncia,
porém, a mudanca de AQC variou ndo apenas a GSC, como também a curva de
distribuicdo granulométrica devido as caracteristicas do processo de nebulizag&o. Isto
proporcionou a avaliagao apenas do efeito conjunto da concentracéo e da distribuicao
granulométrica sobre a eficiéncia, ndo apenas um dos efeitos isoladamente. O
propésito do Conjunto de Testes Il foi avaliar o tempo de residéncia variando-se v,
sem, contudo, modificar a GSC e os parametros da distribuicdo de diametros de

particula gracas ao efeito de diluicéo.

Embora tenha sido discutido anteriormente que a relacdo entre a AQC e
o didametro de particulado nebulizado néo seja linear, foi proposto variar linearmente a

concentracéo de solugédo a ser nebulizada proporcionalmente ao aumento de v; de
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modo que a razéo entre a AQC e v, fosse a mesma para todos os testes, conforme

pode ser verificado na Figura 5.17

e na Tabela 5.6.

Figura 5. 17 — Granulometria (a) e eficiéncia fracionaria (b) para velocidades do gas de 6,6; 8,2 € 9,9
cm/s com concentragdes de KCI respectivamente iguais a 4,0; 5,0 e 6,0 g/L
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Tabela 5. 6 — Eficiéncia massica global, parametros de distribuigdo granulométrica e concentragao do
aerossol para velocidades de 6,6; 8,2; 9,9 cm/s com AQC respectivamente de 4,0; 5,0; 6,0 g/L

v (cm/s) 6,6 8,2 9,9
AQC (g/L) 4,0 5,0 6,0
Mediana (nm) 42,86 + 0,34 43,09 + 0,26 45,45 + 0,08
c 1,95+ 0,00 1,92 + 0,00 1,97 £ 0,00
GSC (ug/m?3) 35,15+ 1,32 28,47 £ 0,41 35,41 £ 0,77
Eficiéncia massica global (%) 69,55 + 5,76 62,48 + 1,80 35,04 +2,94

Verifica-se que na Figura 5.17 a manutencéo da razao entre AQC e v

(a saber, aproximadamente igual a 0,606 (g/L)/(cm/s)) proporcionou distribuicbes

granulométricas bastante similares entre si, 0 que pode ser complementado pelas

informacdes de mediana e ¢ expressos na Tabela 5.6. Embora tenha sido mostrado
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que a variacdo da AQC altere os parametros de distribuicdo granulométrica, a
variacdo da concentracdo para estes testes foi baixa, permitindo que as medianas e
os desvios padrdo geométricos das distribuicbes se mantivessem em um mesmo
patamar (no caso da Figura 5.17 (a), a maior AQC era 1,5 vezes maior que a menor
AQC utilizada, enquanto nas Figuras 5.15 (a) e 5.16 (a), esta relacéo foi igual a 10 e

5 vezes, respectivamente).

A GSC também se manteve em um patamar, diferentemente dos
Conjuntos de Testes anteriores, nos quais a variagdo de concentracdo e velocidade
variaram bruscamente estes parametros. Deste modo, assume-se que o efeito de v,
sobre a eficiéncia resumiu-se principalmente ao efeito do tempo de residéncia no

interior do precipitador.

De fato, € possivel verificar na Figura 5.17 (b) que 0 aumento de v
ocasionou reducdo da eficiéncia, sendo a variagdo entre 8,2 e 9,9 cm/s
(correspondentes a tempos de residéncia entre 3,66 e 3,03 s respectivamente) de
maior impacto a eficiéncia que a variacdo entre 6,6 e 8,2 cm/s (4,50 e 3,03 s
respectivamente), para as condicbes experimentais utilizadas. Também é possivel
observar a reducao na eficiéncia de coleta com o aumento do didmetro, sendo mais
forte a influéncia para a maior velocidade avaliada, evidenciando a relagéo entre o

tempo de residéncia e a mobilidade elétrica conforme discutido anteriormente.

Ademais, a curva referente a 9,9 cm/s apresenta uma elevacédo da
eficiéncia entre 10 e 50 nm, n&o evidenciada para as outras velocidades e a partir da
qual ha reducao da eficiéncia com aumento do diametro. Como hipotese, considera-
se que, para o baixo tempo de residéncia do gas correspondente a esta v, a relacdo
entre o tamanho da particula e a quantidade de cargas adquiridas por ela se tornou
um efeito preponderante para a coleta de particulas. Conforme o tempo de residéncia

aumentou, o efeito de v; sobre a eficiéncia tornou-se mais importante.

5.3. AVALIACAO DO EFEITO DE BAIXAS VELOCIDADES DO GAS E SUA
INTERACAO COM O CAMPO ELETRICO SOBRE A EFICIENCIA

O presente estudo esta dividido em trés subsecdes: inicialmente, serdo

apresentados os resultados referentes a caracterizagcdo granulométrica do aerossol;
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em seguida, serdo exibidos os resultados referentes a caracterizagdo elétrica do
sistema; finalmente, serdo apresentados e discutidos os resultados dos testes de
eficiéncia no precipitador. A presséo no duto foi aferida para cada v; a fim de corrigir
as propriedades do gas de acordo com a pressdo, com valores de 190; 270; 460; 750;
1000 e 1707 Pa para as seis velocidades, de 1,7 para 19,9 cm/s. A umidade do ar
também foi aferida para cada teste, com valores maximos abaixo de 20%. A
temperatura ambiente média era igual a 26,5°C e a pressao ambiente média era igual
a 92,0 kPa.

5.3.1. Caracterizacdo granulométrica

Para representar graficamente a distribuicdo granulométrica na entrada
do precipitador para cada v;, a Figura 5.18 exibe as curvas de fracdo massica
cumulativa para os testes V1E1, V2E1, V3E1, V4E1, V5E1 e V6EL, cujas condi¢cdes
experimentais foram especificadas na Tabela 4.4. Similaridade das distribuicbes na
entrada do precipitador foi assumida para os testes sob mesma v; a fim de evitar a

exibicdo massiva de dados.

Figura 5. 18 — Granulometria de entrada para os testes V1E1, V2E1, V3E1, V4E1, V5E1 e V6E1
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Pode ser visto na Figura 5.18 que o método utilizado para manter a
concentracéo de particulas constante para diferentes velocidades do gas foi efetivo,
especialmente para a faixa entre 6,6 e 19,9 cm/s. Por exemplo, no experimento

realizado sob v, de 1,7 cm/s, um didametro mediano de 115,38 nm foi obtido na entrada
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do precipitador, enquanto testes sob velocidades de 3,3 e 6,6 cm/s resultaram em
diametros medianos de 123,27 e 133,99 nm, respectivamente. Adicionalmente, os
desvios padrdo geométricos das granulometrias na entrada do equipamento variaram
pouco de acordo com a concentracao da solucéo usada no gerador de nanoparticulas,
mantendo a mesma largura de distribuicéo para todos os testes. Em geral, diferencas
nos parametros de distribuicdo podem ser considerados pequenos em relagéo a faixa

granulométrica avaliada (de 11,2 a 224,7 nm).

E evidente que o uso de uma solugdo aquosa de Unica concentragio
conduziria a concentracfes de aerossol diferentes para cada v, influenciando nos
resultados de eficiéncia. Assim, constatou-se que o método adotado foi capaz de
minimizar este efeito indesejado. No entanto, a concentracdo em numero de particulas
variou com a velocidade, possivelmente devido a ndo-linearidade de AQC e de GSC
discutida na subsecédo anterior. Para V1E1, V2E1, V3EL, V4E1, V5E1, V6E1, foram
obtidas concentracdes, em 101° particulas/m3, respectivamente iguais a (5,36 + 0,03);
(4,09 + 0,14); (2,72 + 0,38); (1,77 + 0,03); (1,27 £ 0,03); (0,63 £ 0,04). Testes a
diferentes campos elétricos e velocidades iguais apresentaram concentracfes

similares.

5.3.2. Caracterizacdao elétrica

A Figura 5.19 exibe as curvas corrente-tensdo construidas para testes
sob as diferentes velocidades utilizadas no estudo, na auséncia (a) e presenca de
particulado (b). Verifica-se que houve um aumento da corrente corona produzida, para
uma dada voltagem, com o aumento da velocidade, tal como ocorreu nos resultados
exibidos nas Figuras 5.10 a 5.12. No entanto, devido a maior faixa de velocidades, &
possivel verificar agora uma reducédo da corrente corona com a velocidade a partir da
velocidade de 9,9 cm/s na auséncia de particulado, conforme reportado na literatura
(ZHUANG et al., 2000; MORAWSKA et al., 2002); na presenca de particulado, por sua
vez, houve mudanca da velocidade que forneceu as maiores correntes, de 9,9 para

6,6 cm/s.
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Figura 5. 19 — Curvas corrente-tens@o na auséncia (a) e presenca de particulado (b) para as
velocidades utilizadas no estudo
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Visto que as curvas exibidas na Figura 5.19 por vezes se sobrepdem,
uma versdo em termos de grafico de superficie foi construida e esta exibida na Figura
5.20 para melhor visualizagdo do fenbmeno. No entanto, os pontos referentes as
voltagens acima de -18,0 kV néo foram plotados devido ao rompimento dielétrico do

gas ocorrer abaixo deste valor para a velocidade de 6,6 cm/s.

A Figura 5.20 permite visualizar a concavidade para baixo formada pelas
curvas corrente-tensdo a diferentes velocidades. Em relagdo a este fendmeno,
diversas causas devem ser apontadas e discutidas, tal como realizado na subsec¢éao
5.2.1. No entanto, com a faixa de voltagem utilizada nos testes de eficiéncia (-7,9 a -
8,2 kV, respectivamente para 3,95 a 4,10 kV/cm), a variacdo de velocidade e
concentracdo permitiu a geracdo de corrente em um mesmo patamar e com
oscilagbes despreziveis, permitindo a utilizacdo de valores constantes de corrente
iguais a 0,01; 0,02; 0,04 mA respetivamente para 3,95; 4,00; 4,10 kV/cm,

independentemente de vy.
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Figura 5. 20 — Gréficos de superficie para as curvas corrente-tensdo na auséncia (a) e presenca de
particulado (b) para as velocidades utilizadas no estudo
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Com os dados obtidos das curvas corrente-tenséo, foi possivel calcular
valores de Nz, /Re* (Equacdes 36 e 37) para avaliar a relac&o entre o fluxo primario
e secundario. A Tabela 5.7 exibe os valores de Ng,p/Re?, concentracdo de ions N;

(Equacéo 27) e o tempo de residéncia calculados para cada teste.

Tabela 5. 7 — Neno/Re? e tempo de residéncia dos testes

Teste Nenp/Re? N; (10™ #/m?) t(s) Teste N; (10 #/m?3) Neno/Re2  t (s)

V1E1l 96,4 4,626 18,2 VA4E1 4,873 2,71 3,05
V1E2 193 4,978 18,2 VA4E2 4,969 541 3,05
V1E3 385 5,169 18,2 VA4E3 5,160 10,8 3,05
V2E1 23,6 4,899 9,02 V5E1 4,876 1,20 2,03
V2E2 47,2 4,995 9,02 V5E2 4,971 2,40 2,03
V2E3 94,4 5,186 9,02 V5ES 5,162 4,79 2,03
V3E1 6,05 4,878 4,57 V6E1l 4,863 0,68 1,54
V3E2 12,1 4,974 4,57 V6E2 4,959 1,37 1,54

V3E3 24,2 5,165 4,57 V6ES 5,150 2,74 1,54
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A Tabela 5.7 permite entender melhor o fenébmeno exibido nas curvas
corrente-tens&o: Ngyp/Re? variou bruscamente entre os testes, abrangendo valores
entre 0,68 (para a maior velocidade, 19,9 cm/s, e menor campo elétrico, 3,95 kV/cm)
e 385 (para a menor velocidade, 1,7 cm/s, e maior campo elétrico, 4,10 kV/cm).

Conforme apresentando na subsecdo 5.2.1, de acordo com Riehle
(1997a), a presenca de um forte campo elétrico proporciona a ionizacdo das
moléculas do gas e as colisbes dos elétrons emitidos com outras moléculas,
promovendo a reacdo em cadeia de ionizacdo denominada efeito corona e cuja
relacdo € evidenciada pela caracteristica curva de corrente-tensdo. Contudo, o
aumento da velocidade a uma mesma voltagem significou maior atuacao das forcas
viscosas e inerciais sobre o escoamento do gas e, portanto, diminui¢cdo da influéncia
do campo elétrico sobre o sistema (PODLINSKI et al., 2006). Assim, conjecturou-se
gue os menores valores de v, forneciam tempos de residéncia suficientemente
grandes para que o efeito do campo elétrico sobre o fluxo primario fosse mais
proeminente e que, a medida que sua influéncia diminuia com o aumento da

velocidade, o efeito do tempo de residéncia se tornou preponderante.

A presenca de particulado interferiu sobre o padrdo de escoamento
primério e secundario devido as interacdes eletrostaticas ion-particula e molécula-
particula, principalmente devido ao tamanho do particulado ser tal que o meio ja ndo
poderia ser considerado como continuo, como sera discutido posteriormente. Ainda,
verificando-se os dados da Figura 5.20, dos testes com e sem particula, é possivel
constatar diferentes comportamentos entre as curvas: para 1,7 cm/s, foram obtidos
valores de corrente bastante similares na presenca e auséncia de particulas, ao passo
que, para 3,3 e 6,6 cm/s, a presenca de particulas aumentou a corrente corona; para
9,9 cm/s, o inverso ocorreu e, para 14,8 e 19,9 cm/s, os valores de corrente foram

bastante similares.

Estes resultados podem ser associados com o surgimento do efeito
correspondente a disponibilidade de ions para as particulas no interior do precipitador:
como exposto na Tabela 5.7, ocorreram picos de concentracdo de ions nas
velocidades de 3,3 e 14,8 cm/s, ambos para cada valor de campo elétrico utilizado no
estudo. Assim, mesmo com o0 pico de numero de ions ocorrida para 14,8 cm/s, 0

namero de particulas pode ter sido pequeno demais para que este pico beneficiasse
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a corrente corona, visto que, a partir de 9,9 cm/s, a corrente corona ja era menor na

presenca de particulado em relacdo aquela com o gés limpo.

Para as velocidades mais baixas, a presenca de particulas resultou em
maior numero de colisdes entre as espécies quimicas presentes — ions e moléculas
do gés, elétrons livres e particulado — e favoreceu a ionizagdo. Com a progressiva
diminuicao do tempo de residéncia, a probabilidade de colisbes diminuiu e o efeito da
carga espacial foi mais preponderante — as particulas carregadas nao ficavam tempo
suficiente para promover colisdes com as outras espécies quimicas, mas o efeito de
sua carga sobre o sistema era o suficiente para reduzir o campo elétrico e promover
a supressdo da corona até que, para as velocidades mais altas testadas, a
concentracdo tornou-se baixa o suficiente para que a presenca do particulado néo

afetasse significativamente a ionizagao.

5.3.3. Testes de eficiéncia

Para melhor entendimento do modo como o campo elétrico e a
velocidade do géas afetaram a granulometria na saida, os dados de concentracéo
massica foram convertidos em dados de eficiéncia de acordo com a Equacédo 39. Os
resultados estdo mostrados nas Figuras 5.21 a 5.26 respectivamente para os testes
sob velocidades de 1,7 a 19,9 cm/s.

Figura 5. 21 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob 1,7 cm/s
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Figura 5. 22 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob 3,3 cm/s
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Figura 5. 23 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob 6,6 cm/s
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Figura 5. 24 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob 9,9 cm/s
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Figura 5. 25 — Eficiéncia fracionaria para diferentes campos elétricos aplicados sob 14,8 cm/s

100,0
S 90,0
< 800
= 700
£ 600 | » V5E1
(o] 3
T 500 = VSE2
® , s, 00 o e V5E3
& 40,0 Iﬁ?
2 30,0 o, ﬁe:f:sn i 3 ".
& 200 et x'ﬂ .-
2 10,0 Ba
L 0,0 <]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Diametro de particula (nm)

Figura 5. 26 — Eficiéncia fracionéria para diferentes campos elétricos aplicados sob 19,9 cm/s
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As curvas mostradas nas Figuras 5.21 a 5.26 ilustram a influéncia do
campo elétrico entre 3,95 e 4,10 kV/cm sobre a eficiéncia de coleta. A eficiéncia esta
relacionada a voltagem aplicada nos eletrodos de descarga, que gera uma corrente
elétrica. Consequentemente, um forte campo elétrico é estabelecido entre eletrodos
de descarga e placas, o que ioniza moléculas de gas ao redor dos fios e produz um
brilho de baixa intensidade (efeito corona). Os ions gerados seguem as linhas de
campo e colidem com particulas que cruzam estas linhas (carregamento por campo)
ou, em caso de particulas pequenas, tal colisdo ocorre devido ao movimento
browniano (carregamento por difusdo). Ambos 0S mecanismos promovem
transferéncia de carga entre ions e particulas. Apds serem carregadas até a

saturacdo, as particulas se movem em direcdo as placas de coleta, onde sédo
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capturadas (COOPER; ALLEY, 2002; HINDS, 1998). Portanto, quanto maior a
voltagem aplicada, maiores o campo elétrico (Equacéo 42) e a eficiéncia de coleta.

Ademais, para v; de 1,7 cm/s, o aumento da eficiéncia de coleta obtida
aumentando-se o campo elétrico de 3,95 para 4,00 kV/cm (testes V1E1 e V1E2) foi
minimo comparado com o obtido no acréscimo de 4,00 para 4,10 kV/cm (testes V1E2
e V1E3). Isso pode ser devido a influéncia quadratica do campo elétrico sobre a
velocidade de migracdo (Equacdo 8), considerando a relacdo linear da carga da
particula com o campo elétrico (equacéo de Cochet, Equacao 5). Assim, para esta v,
o aumento de 4,00 para 4,10 kV/cm aumentou significativamente a eficiéncia do
precipitador sob as condi¢des operacionais empregadas. Com o aumento de 1,7 para
3,3 cm/s, houve aumento significativo da eficiéncia fracionaria sob 4,00 kV/cm,
enquanto quase 100% de eficiéncia foi alcancada sob 6,6 cm/s para toda a faixa
granulométrica avaliada. Entretanto, a 9,9 cm/s (bem como a 1,7 cm/s), um campo
elétrico de 4,00 kV/cm resultou em baixas eficiéncias. Velocidades de 14,8 e 19,9 cm/s
resultaram em decréscimo da eficiéncia de coleta para toda a faixa de campo elétrico
avaliada.

A fim de obter melhor entendimento das razbes para este fenébmeno, a
Figura 5.27 mostra o numero de Reynolds (eixo principal) calculado pela Equacéo 37
e o0 tempo de residéncia (eixo secundario) para a faixa de v, utilizada neste estudo.
Esta ultima variavel foi apresentada na Tabela 5.7, porém, foi plotada para fins

elucidativos.

Figura 5. 27 — Niamero de Reynolds e tempo de residéncia obtidos a diferentes velocidades do gas
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Como mostrado na Figura 5.27, o tempo de residéncia decresceu
bruscamente conforme aumento de v, na faixa avaliada. Isso explica o fato de que,
para a menor velocidade avaliada, diferentemente das demais, um aumento
significativo da eficiéncia foi obtido ao aumentar o campo elétrico de 4,00 para 4,10
kV/cm. Este acréscimo favoreceu substancialmente a probabilidade de colisGes entre
ions e particulas, aumentando a transferéncia de carga entre eles, enquanto permitiu
maior tempo para as particulas com menores velocidades de migracdo moverem-se
para as placas de coleta em vez de atravessarem o0 precipitador sem serem
capturadas. Com o aumento de v; a partir de 9,9 cm/s, a transferéncia de carga e o
tempo disponivel para a coleta decresceram, mesmo para 0 maior campo elétrico

estudado, resultando em diminuicdo da eficiéncia.

Em uma primeira analise, o aumento inicial da eficiéncia com v; era
inesperado, visto que uma maior velocidade implicaria em um menor tempo de
residéncia da particula no precipitador (conforme exibido na Figura 5.27) e
consequentemente uma menor probabilidade de coleta. Adicionalmente, efeitos de
turbuléncia ndo seriam plausiveis neste caso, ja que 0os numeros de Reynolds obtidos
com estas velocidades e exibidos na Figura 5.27 caracterizariam todos os regimes de
escoamento como laminares, embora os altos valores de Ngp/Re® obtidos (Tabela
5.7) possam indicar a forte influéncia das forcas elétricas sobre o escoamento e a
consequente formacao de vértices e turbuléncias locais (PODLINSKI, 2006). Portanto,
a existéncia de mdltiplas variaveis operacionais e geométricas tornam a precipitacao
eletrostatica um processo altamente complexo, tornando dificil comparar resultados
de estudos diversos nesta area.

Velocidades maiores que as empregadas neste trabalho poderiam
facilitar a reentrada de particulas. Por exemplo, Xu et al. (2015) estudaram
velocidades entre 20 e 35 cm/s, enquanto Steiner, Hoflinger e Lisberger (2011)
obtiveram maiores eficiéncias de coleta para tamanhos de particulas entre 300 e 400
nm usando uma v; de 120 cm/s em relagcdo a 100 cm/s. Em estudo empregando um
precipitador em escala piloto, Dalmon e Lowe (1950 apud PARKER, 1997, p.47-48)
encontraram um ponto de maximo de velocidade de migracao efetiva de 200 cm/s sob

as condi¢des experimentais utilizadas.
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Outro aspecto a ser considerado € a distribuicdo granulométrica usada
em cada estudo. No presente trabalho, particulas de didametros menores ou iguais a
224,7 nm foram avaliadas, enquanto os estudos supracitados empregaram particulas
micrométricas. Morawska et al. (2002) usaram particulas entre 20 nm e 1 um, incluindo
particulas maiores que as empregadas aqui. O carregamento por difusdo tem efeito
preponderante para particulas menores que 100 nm (RIEHLE, 1997b), analogamente
ao mecanismo de coleta de particulas por difusdo em filtros para velocidades do gas
de até 100 cm/s (HINDS, 1998). No caso do precipitador eletrostatico e das condi¢des
utilizadas neste trabalho, o aumento de v, ocasionou aumento da energia cinética das
moléculas do gas (o que pode ser visto pelo aumento da pressao do gas), aumentando
a colisdo entre estas e as particulas. Portanto, a transferéncia de carga entre ions do
gas e particulas aumentou, promovendo coleta mais eficiente até o ponto no qual a

diminuicao do tempo de residéncia comprometeu a operacgao.

Novamente, deve ser citada a influéncia do campo elétrico sobre o fluxo
primario e, portanto, sobre a trajetdria das particulas, conforme evidenciado nos
valores de Ngyp/Re? obtidos (Tabela 5.7): por exemplo, para 1,7 cm/s, tal razdo
abrangeu valores entre 96,4 (V1E1) e 385 (V1E3), significando uma forte atuacao das
forcas couldmbicas em detrimento das forcas viscosa e inercial. De fato, das curvas
corrente-tensdo obtidas (Figuras 5.19 e 5.20), verificou-se aumento da geracédo da
corrente corona com o0 aumento da velocidade para uma voltagem especifica, até a
velocidade de 6,6 cm/s na presenca de particulado, a partir do que discutiu-se a
influéncia do particulado e do fluxo primario sobre o campo elétrico. Assim, verifica-se
gue estas variaveis se inter-relacionam e a analise de seus efeitos sobre a eficiéncia

nao é algo trivial.

Por fim, as Figuras 5.21 a 5.26 evidenciam os pontos de maxima
eficiéncia nos testes utilizando campo elétrico de 3,95 kV/cm, bem como nos testes
V1E2 e V4E2 e nos testes sob v, de 14,8 cm/s na faixa entre 50 e 100 nm. Tem sido
reportado que as curvas de eficiéncia fracionaria de precipitadores eletrostaticos
exibem um ponto de minimo para particulas com diametros menores que 100 nm
(Morawska et al, 2002; XU et al., 2015), mas isto ndo é evidente nas Figuras 5.21 a
5.26 devido a estreita faixa granulométrica estudada nesta pesquisa. O declinio na
eficiéncia é atribuido ao balanco entre mobilidade elétrica e nimero de cargas
adquiridas por particula. A mobilidade elétrica é definida como a razdo entre a
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velocidade de migracdo e o modulo do campo elétrico e descreve a habilidade da
particula de se mover através de um campo elétrico (HINDS, 1998).

A Figura 5.28 apresenta os valores calculados para ambas as
propriedades em funcdo do didmetro de particula, utilizando-se as definicdes de
velocidade de migracdo tedrica (Equacdo 8), campo elétrico pseudo-homogéneo
(Equacéo 42) e a equacao de Cochet (Equacao 5), considerando que o niumero de
cargas € a razao entre a carga adquirida pela particula (assumindo-se como igual a
carga de saturacdo da equacédo de Cochet devido as baixas velocidades avaliadas) e
a carga elementar (= 1,6 x 101° C). Deve ser notado que estas propriedades nédo
dependem de v, entéo os resultados calculados para os testes sob 1,7 cm/s seriam
iguais aqueles sob outras velocidades, para cada valor de campo elétrico, mantendo-
se todas as outras condi¢cdes operacionais.

Figura 5. 28 — Mobilidade elétrica (eixo principal) e nimero de cargas adquiridas por particula (eixo
secundario) em fungéo do didmetro de particula, para testes sob velocidade de 1,7 cm/s
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E possivel observar na Figura 5.28 que o diametro de particula
influenciou as propriedades apresentadas, com o numero de cargas possiveis de
serem adquiridas pelas particulas aumentando com seu tamanho, enquanto 0 oposto
ocorreu com a mobilidade elétrica. Houve um declinio abrupto da mobilidade elétrica
até 50 nm, enquanto a aquisi¢cao de carga possuiu comportamento mais suave para a
faixa de tamanhos observada (embora valores pequenos fossem encontrados para
didametros menores que 50 nm). Portanto, o balanco entre estes fatores pode explicar

o fendmeno observado nas Figuras 5.21 a 5.26. Ainda, para os testes V1E1, V2E1 e
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V3ELl (sob campo elétrico de 3,95 kV/cm), houve um deslocamento do ponto de

maximo conforme aumento de v, de 70 nm (1,7 cm/s) para 60 nm (3,3 cm/s).

Adicionalmente, sob v, de 6,6 cm/s, houve um aumento da eficiéncia
para particulas de diametros maiores que 100 nm que dissiparam o efeito de ponto de
maximo mostrado nas curvas supracitadas. Neste caso, houve uma sobreposi¢cdo dos
efeitos de v, (discutido previamente) e do campo elétrico sobre a eficiéncia, sob as
condicbes operacionais usadas neste estudo. A mesma sobreposicdo de efeitos
ocorreu no teste V2E2, embora o campo elétrico fosse mais importante neste caso
(com campo elétrico de 4,00 kV/cm) comparativamente ao teste V2E1. Todavia, 0
ponto de maximo reapareceu para v; de 9,9 cm/s devido a menor eficiéncia de coleta
para particulas maiores. Este fenbmeno continuou a ocorrer até a maior velocidade
observada, na qual a operacdo exibiu menores eficiéncias fracionarias conforme

diminuicdo do tempo de residéncia, como discutido previamente.

As eficiéncias globais de coleta, em base massica, dos experimentos
foram calculadas utilizando a Equacédo 39. Eficiéncias globais também foram obtidas
usando o modelo de Deutsch (Equacdes 1, 8, 38 e 39). Estes resultados estao

exibidos na Figura 5.29, onde as linhas representam os dados simulados.

Figura 5. 29 — Eficiéncias globais de coleta, tedricas e experimentais, usando diferentes campos
elétricos e velocidades do gas
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Como esperado, as eficiéncias globais de coleta apresentaram
comportamentos distintos de acordo com o campo elétrico. O menor campo elétrico
(3,95 kV/cm) resultou nas menores eficiéncias, com um maximo (41,88%) para v, de

6,6 cm/s, enquanto houve aumento significativo quando um campo elétrico de 4,00
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kV/cm foi usado, com valores crescentes conforme v; aumentou de 1,7 para 6,6 cm/s

e um méaximo de eficiéncia de 97,30% para 6,6 cm/s.

Quando um campo elétrico de 4,10 kV/cm foi usado, eficiéncias globais
maiores que 99,60% foram obtidas para velocidades de 1,7 para 9,9 cm/s, atingindo
um maximo de 99,87% para uma v; de 6,6 cm/s, a partir do qual as eficiéncias
decresceram fortemente com o posterior aumento de v;. Portanto, uma velocidade
otima de 6,6 cm/s foi obtida para um campo elétrico na faixa entre 3,95 e 4,10 kV/cm,
para a distribuicdo granulométrica e condigbes operacionais usadas neste estudo.
Isso foi resultado de um balanco entre 0 aumento do movimento browniano causado
pelo aumento na velocidade do gas e o efeito negativo do tempo de residéncia
causado pelo aumento da vazdo da corrente gasosa, para uma area de secao

transversal fixa.

O modelo de Deutsch, conforme exibe a Figura 5.29, foi ineficaz para
descrever de forma satisfatdria a influéncia das variaveis sobre a eficiéncia de coleta
para as condi¢cdes experimentais avaliadas neste estudo. Apesar de ser um modelo
pioneiro e importante para a predicao da eficiéncia de precipitadores eletrostéaticos,
inclui simplificacbes que restringem seu uso, como a suposicao de distribuicédo
uniforme do aerossol na corrente gasosa e a negligéncia de reentrada de particulas.
Ademais, o presente estudo avaliou a coleta de nanoparticulas, cujo tamanho dificulta
a andlise dos Fenbmenos de Transporte em termos de continuidade do meio (em
termos de numero de Knudsen, o experimento abordou uma faixa aproximada de Kn
entre 0,64 e 12,8, o que abrange a faixa de molécula livre e de regime de transicao
para 0 meio continuo de acordo com a Tabela 3.1 para condicbes de pressao e
temperatura similares); além disso, o tamanho do particulado influenciou fenbmenos
como o aumento do carregamento por difusdo. Estes sdo aspectos que o modelo de
Deutsch ndo é capaz de abordar devido a sua simplicidade. Entretanto, este modelo
pode ser usado para obter dados de velocidade de migracdo efetiva, como descrito

pela Equacéao 35.

A Figura 5.30 exibe as velocidades de migracao efetivas obtidas dos
testes para diferentes valores de campo elétrico e velocidade do gas. Houve uma

diferenca no ponto de maximo da curva de w,¢r para 4,10 kV/cm (Figura 5.30) em

relacdo a curva de eficiéncia global (Figura 5.29). Devido a manipulacdo matematica
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usada para obter a velocidade de migracdo efetiva a partir da eficiéncia de coleta
(Equacéo 37), a maior vazao volumétrica para v, de 9,9 cm/s aumentou o valor
calculado em comparagcédo com aquela obtida para 6,6 cm/s, embora as eficiéncias
globais fossem bastante similares para este campo elétrico (99,87% para 6,6 cm/s e
99,69% para 9,9 cm/s).

Figura 5. 30 — Velocidades de migracao efetivas calculadas dos dados experimentais em relacdo ao
campo elétrico e a velocidade do géas
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Apesar da ineficacia do modelo de Deutsch para descrever a influéncia
das variaveis avaliadas sobre a eficiéncia de coleta, sua utilizacdo e o conceito de
velocidade de migracdo efetiva podem ser Uteis para o projeto e estudo de
precipitadores eletrostaticos de diferentes escalas. Por exemplo, os dados
experimentais mostrados na Figura 5.29 podem ser aplicados a Equacao 35 para
obter a eficiéncia de um precipitador com determinada area de coleta e volume de gas
a ser tratado, assumindo-se as mesmas especificacdes do gas e do particulado

usados neste estudo, bem como a faixa de valores de campo elétrico e v utilizados.

5.4. ESTUDO DE FENOMENOS ELETROSTATICOS ENVOLVENDO
AEROSSOIS DE OXIDOS

As préximas subsecbes apresentardo resultados obtidos a partir dos
procedimentos experimentais exibidos na subsec¢éo 4.3.4. Salienta-se que o0s testes
foram realizados em carater exclusivamente exploratorio, visto que, como sera exibido

adiante, foram detectados fendmenos inicialmente ndo esperados nos testes de
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eficiéncia de precipitagdo eletrostatica. Inicialmente, serdo apresentados os
resultados de testes na presenca e auséncia de nanoparticulas e também na auséncia
de voltagem aplicada nos eletrodos de descarga, com o objetivo de descartar a
possibilidade de quaisquer efeitos secundarios nos resultados. Em seguida, seréao
exibidos os resultados de testes sob diferentes velocidades do gas e voltagens
aplicadas. Posteriormente, os resultados dos testes sob uma faixa de velocidades
mais restrita, que fornecia altos tempos de residéncia, serdo apresentados e
discutidos. Todos os testes supracitados foram realizados com oxido de niquel. Os
resultados utilizando-se 6xido de ferro (lll) também serdo apresentados e, finalmente,
testes sob altas voltagens (com éxido de niquel) serdo exibidos e discutidos.

5.4.1. Testes na presenca e auséncia de nanoparticulado e na presenca e

auséncia de voltagem

A Figura 5.31 apresenta os resultados obtidos a partir do procedimento
experimental descrito na subsecdo 4.3.4.1. Inicialmente, foi realizado um teste com
particulado e sob voltagem de -9,0 kV (I). Em seguida, a vazado de saida do gerador
de aerossol foi interrompida para o teste na auséncia de particulado e sob voltagem -
9,0 kV (II). Finalmente, um teste foi realizado com particulado e sem aplicacdo de
voltagem (lll). Verifica-se que, sob voltagem de -9,0 kV (a), o sistema coletou o
particulado quase que em totalidade, ao passo que, apos a interrup¢éo da alimentacéo
de particulado (b), foi aferido apenas uma quantidade residual de particulas no
precipitador. De fato, devido as baixas velocidades empregadas no estudo, era

esperado que particulas ainda nao tivessem sido arrastadas para fora do duto.

Ainda, é necessario afirmar que os testes em (b) foram realizados
instantaneamente apds a interrupcdo da vazao de alimentacdo de particulas e que,
apos determinado periodo, ndo € detectada a presenca de particulado no sistema. Por
esta mesma razéo, os desvios da curva de concentracdo em (b) séo elevados, ja que
a corrente de aerossol se tornou menos concentrada conforme o tempo dos testes.
Finalmente, em (c) verifica-se que, na auséncia de voltagem, a concentracdo de
particulado na entrada do precipitador € igual a de saida do mesmo para toda a faixa
granulométrica do aerossol, 0 que permite verificar a ndo existéncia de vazamentos

no equipamento.
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Figura 5. 31 — Distribuicdo granulométrica de entrada e saida de testes a | (a), Il (b) e Ill (c)
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5.4.2. Efeito da velocidade do gas para diferentes voltagens

As Figuras 5.32 a 5.35 apresentam os resultados de distribuicdo
granulométrica na entrada e saida do precipitador, obtidos a partir do procedimento

experimental descrito na subsecao 4.3.4.2; as curvas de eficiéncia resultantes estao
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exibidas na Figura 5.36. Nos testes, uma suspensao de NiO (0,01% m/m) foi
preparada e colocada em banho de ultrassom durante 60 min. Foram realizados testes
com v, iguais a 3,3 e 9,9 cm/s, VAZ igual a 200 NL/h, tempo de espera zero e sob
voltagens de -8,0; -8,5; -9,0; -10 kV. A realizacdo dos testes seguiu a ordem
cronoldgica -8,0; -9,0; -8,5; -10 kV para mitigar vicios experimentais. A temperatura,
pressao e umidade ambientes foram aferidas e eram respectivamente iguais a 21,1°C,
91,9 kPa e 57,2% U.R. A umidade no interior do duto atingiu valores entre 26,0 e
27,9% U.R.

Figura 5. 32 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,0 kV e velocidade do gas de 3,3 cm/s
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Figura 5. 33 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,5 kV e velocidade do gas de 3,3 cm/s
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Figura 5. 34 — Granulometria de entrada e saida do teste a -9,0 kV e velocidade do gés de 3,3 cm/s
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Figura 5. 35 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e velocidade do géas de 3,3 cm/s
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Figura 5. 36 — Eficiéncia fracionaria dos testes realizados a diferentes voltagens, sob velocidade de
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Inicialmente, era esperado o aumento da eficiéncia com o aumento da
voltagem devido ao maior campo elétrico e a maior quantidade de ions para a
transferéncia de carga para o particulado que, devidamente carregado, se dirigiria as
placas de coleta (WHITE, 1963; RIEHLE, 1997a). Entretanto, como exibem as Figuras
5.34 e 5.35, a partir de -9,0 kV, a granulometria da saida se tornou mais fina em
relagdo a de entrada e, com o acréscimo de -9,0 para -10,0 kV, houve aumento
significativo da concentracao de particulas de tamanho préximo a 10 nm a jusante do

precipitador.

Conjecturou-se que a forca elétrica fornecida pelo campo elétrico tenha
superado as forcas de adeséo responsaveis por aglomerar nanoparticulas (compostas
majoritariamente por forcas de Van der Waals, forcas de capilaridade, forcas
eletrostaticas e forcas de ligacao quimica), tal como a prevaléncia de forcas acusticas
sobre as forcas de adesdo em processos de desaglomeragédo de particulados por
ondas ultrassonicas (HINDS, 1998; KNOOP et al., 2016).

Desta forma, nas condicdes empregadas no estudo, a atuacado do
precipitador eletrostatico ndo se resumiu apenas a coleta de particulado, mas a sua
desagregacao. Isto foi refletido nas curvas de eficiéncia (Figura 5.36), com valores
préximos a 100% para diametros superiores a 50 nm sob as trés maiores voltagens
avaliadas, mas que decresceram conforme aumento da voltagem para diametros
abaixo deste valor. Ainda € preciso ressaltar que, embora o precipitador eletrostéatico
tenha reduzido a concentracdo de particulado emitido em termos de massa, aumentou
sua concentracdo em termos de numero de particulas de maior periculosidade
(PASCHOALINO; MARCONE; JARDIM, 2010; MAHER et al., 2016). Por outro lado,
este fenbmeno poderia ser utilizado para a geracao de nanoparticulas desta faixa de
didmetros, de grande interesse comercial (VANCE et al., 2015)

Verifica-se também que o desvio em relacdo a média para cada ponto
de concentracdo de particula foi bastante alto, tanto na entrada quanto na saida do
equipamento. Isto pode ser devido a ineficiente geracdo de aerossol pelo gerador de
nanoparticulas, cuja vazao de ar comprimido pode nao ter sido suficiente para arrastar
particulas de densidade elevada (Tabela 4.3), ocasionando uma geracao nhao-
uniforme para cada diametro discretizado na distribuicdo. Contudo, observa-se que os
desvios na distribuicdo granulométrica de saida diminuiram conforme aumento da

voltagem. Para baixas voltagens, a baixa eficiéncia significou a captura parcial das
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particulas de determinado diametro, o que explica tais desvios, mas o aumento da
voltagem proporcionou nao apenas aumento da eficiéncia de coleta como geragao
mais uniforme de particulas a partir da desagregacéo dos aglomerados, o que pode
também ser entendido como maior eficiéncia de geracao de nanoparticulas. Também
€ possivel que, devido ao maior niumero de particulas para cada diametro discretizado,
0 desvio tenha se tornado relativamente menor, sendo mascarado na escala do

gréfico.

As Figuras 5.37 a 5.40 apresentam os resultados de distribuicdo
granulométrica na entrada e saida do precipitador, obtidos a partir do procedimento
experimental descrito na subsecéo 4.3.4.2 para a velocidade de 9,9 cm/s; as curvas
de eficiéncia resultantes estédo exibidas na Figura 5.41. A umidade no interior do duto

atingiu valores entre 11,6 e 13,0% U.R.

Figura 5. 37 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,0 kV e velocidade do gas de 9,9 cm/s
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Figura 5. 38 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,5 kV e velocidade do gas de 9,9 cm/s
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Figura 5. 39 — Granulometria de entrada e saida do teste a -9,0 kV e velocidade do gés de 9,9 cm/s
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Figura 5. 40 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e velocidade do gas de 9,9 cm/s
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Figura 5. 41 — Eficiéncia fraciondaria dos testes realizados a diferentes voltagens, sob velocidade de
9,9 cm/s
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Das Figuras 5.37 a 5.41, é possivel verificar que ndo houve “geracéo
liquida” de nanoparticulas no precipitador eletrostatico para a maior velocidade de gas
testada (9,9 cm/s) em relacéo aos testes sob 3,3 cm/s (Figuras 5.34 a 5.36), sendo

gue o equipamento atuou apenas como coletor de particulado.

Ainda, € possivel verificar que 0 aumento da voltagem aumentou a
eficiéncia de coleta, conforme esperado para a operacéo de precipitacao eletrostatica.
De fato, as curvas de eficiéncia para -9,0 e -10,0 kV apresentam cerca de 100% de

eficiéncia para toda a faixa granulométrica avaliada.

A Tabela 5.8 compara as concentracdes de entrada e saida e eficiéncia
global, em massa e em numero de particulas, para ambas as velocidades avaliadas
sob diferentes voltagens. Observa-se que novamente ocorreu diminuicdo da
concentragdo massica e aumento da concentracdo em termos de numero de
particulas na entrada do precipitador, cujas hipoteses para a ocorréncia deste

fendmeno ja foram apresentadas anteriormente.

Deve ser notado que, para uma vazao de particulado fixa na saida do
gerador de aerossol, 0 aumento de v, oriunda do aumento da vazdo de gas do duto
principal, proporcionou reducdo da concentracdo de aerossol no precipitador. Este
efeito de reducéo da concentracdo e o efeito de diminui¢cdo do tempo de residéncia
do gas com o aumento de v,, devem ser considerados na andlise dos resultados. E
possivel que o tempo de residéncia correspondente a v; de 9,9 cm/s tenha sido

insuficiente para a desagregacéao dos aglomerados.



Tabela 5. 8 — Concentracdo de entrada e saida e eficiéncia (em massa e em nimero) dos testes a diferentes voltagens e velocidades do gas
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Vg Voltagem (kV) Concentracéo Con,centra(;éo Eficiénqia global Concentracéo Congentragéo Eficiérjcia global
(cm/s) de entrada (ug/m3) de saida (ng/cms) massica (%) de entrada (#/cm3) de saida (#/cm3) em nUamero (%)
-8,0 4,12 £ 0,26 1,85+ 0,07 55,0+ 4,5 10774 £ 289 6639 + 1050 38,5+8,4
33 -8,5 3,10 + 0,06 (1,46 + 2,18) E-03 1000 13065 + 222 68 + 96 99,5+0,8
-9,0 3,25+ 0,10 1,06 £ 0,24 67,3+7,0 11771 £ 40 99529 + 8496 -745 74
-10,0 2,98 + 0,05 10,2+ 0,4 -242+8 13484 + 202 369489 + 9029 -2641 + 96
-8,0 1,52 £ 0,22 0,828 £ 0,112 453+ 4,5 3890 + 61 2939 + 131 24,4+ 3,9
9.9 -8,5 1,19+0,14 (6,71 + 2,69) E-02 94,4 +1,7 5016 + 68 486 + 126 90,3+2,4
-9,0 1,25+ 0,05 (1,56 + 2,10) E-03 99,9+0,1 4499 + 114 5+7 99,9+0,2
-10,0 1,11 £ 0,03 0 1000 5247 + 47 0 1000
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5.4.3. Efeito da velocidade do gés sob altos tempos de residéncia

As Figuras 5.42 a 5.44 apresentam os resultados de distribuicdo
granulométrica na entrada e saida do precipitador, obtidos a partir do procedimento
experimental descrito na subsegao 4.3.4.3; as curvas de eficiéncia resultantes estao
exibidas na Figura 5.45. J4 a Tabela 5.9 compara as concentracdes de entrada e saida
e eficiéncia global, em massa e em numero de particulas, para as velocidades
avaliadas. Nos testes, uma suspensao de NiO 0,02% m/m foi preparada e colocada
em banho de ultrassom durante 60 min. Foram realizados testes com v, iguais a 1,61,
3,23 e 4,83 cm/s, correspondentes a tempos de residéncia respectivamente iguais a
18,53; 9,30 e 6,21 s. Foi utilizada VAZ igual a 200 NL/h, tempo de espera zero e
voltagem de -9,0 kV. A temperatura, pressdo e umidade ambientes foram aferidas e
eram respectivamente iguais a 20,2°C, 92,0 kPa e 58,2% U.R. A umidade no interior

do duto atingiu valores entre 25,6 e 44,0% U.R.

Das Figuras 5.42 a 5.44 e Tabela 5.9, € possivel verificar que a
diminuicdo de v; forneceu uma granulometria de saida com particulado mais fino
devido ao aumento do tempo de residéncia disponivel para a desagregacao dos
aglomerados. Destaca-se que o incremento de 1,61 para 3,23 cm/s resultou em
maiores efeitos sobre o fendbmeno que o incremento de 3,23 para 4,83 cm/s (0 que
pode ser visto a partir das medianas das distribuicdes de saida, das curvas de
eficiéncia fracionaria e dos valores de eficiéncias globais em termos de massa e de

namero de particulas), evidenciando uma nao-linearidade deste efeito.

Deve ser notado ainda que, com o0 aumento de v, houve diminuicdo da
concentracdo de particulas na entrada do precipitador. Testes futuros nos quais a
vazéao de alimentacdo de particulado varie proporcionalmente a vazdo de gas podem

ser realizados para verificar a reducao deste efeito.



Figura 5. 42 — Granulometria de entrada e saida para 4,83 cm/s e voltagem de -9,0 kV
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Figura 5. 43 — Granulometria de entrada e saida para 3,23 cm/s e voltagem de -9,0 kV
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Figura 5. 44 — Granulometria de entrada e saida para 1,61 cm/s e voltagem de -9,0 kV

dN/dlogDp entrada (#/cm?)
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Figura 5. 45 — Eficiéncia fracionaria para os testes a 1,61; 3,23; 4,83 cm/s
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Tabela 5. 9 — Concentracdo de entrada e saida e eficiéncia (méssica e em nimero) dos testes a diferentes velocidades do gas

Vg Concentracéo Concentracdo  Eficiéncia global Concentracéo Concentracdo Eficiéncia global
(cm/s) deentrada (ug/m3) de saida (ug/ms3) massica (%) de entrada (#/cm3) de saida(#/cm3) em namero (%)

1,61 6,54 £ 0,24 3,77 £ 0,94 42,2 +15,8 24069 + 826 167992 + 33239 -598 + 136

3,23 4,07 £ 0,29 0,357 £ 0,050 91,3+0,8 14282 + 328 40989 + 2082 -187 £ 21

4,83 3,23+0,24 0,186 + 0,051 943+15 9631 + 381 30805 + 8921 -223 + 103
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54.4. Testes com Fe203

As Figuras 5.46 a 5.49 apresentam os resultados de distribuicdo
granulométrica na entrada e saida do precipitador, obtidos a partir do procedimento
experimental descrito na subsegao 4.3.4.4; as curvas de eficiéncia resultantes estao
exibidas na Figura 5.50. J4 a Tabela 5.10 compara as concentragfes de entrada e
saida, em massa e em numero de particulas, para ambas as velocidades e voltagens
avaliadas.

Nos testes, uma suspensdo 0,01% m/m de Fe2Os foi preparada e
colocada em banho de ultrassom durante 60 min. Foram realizados testes com v
igual a 3,3 cm/s. Foi utilizada VAZ igual a 200 NL/h, tempo de espera zero, e voltagens
de -8,0; -9,0 e -10,0 kV. Também foi realizado um teste sob velocidade de 4,8 cm/s e
voltagem -10 kV, de forma a averiguar o efeito da velocidade para este material. A
temperatura, pressao e umidade ambientes foram aferidas e eram respectivamente
iguais a 21,0°C, 91,9 kPa e 52,7% U.R. A umidade no interior do duto atingiu valores
entre 27,0 e 31,6% U.R. Adicionalmente, a Figura 5.51 apresenta uma fotografia da
suspensao de Fe203 apds o banho de ultrassom (a esquerda), no qual verifica-se a
deposicdo de aglomerados de particulas sedimentadas no fundo do recipiente; e o
sobrenadante coletado (a direita), contendo particulas em suspensao e conferindo

coloracdo mais clara a mistura.

Figura 5. 46 — Granulometria de entrada e saida do teste a -8,0 kV e 3,3 cm/s
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Figura 5. 47 — Granulometria de entrada e saida do teste a -9,0 kV e 3,3 cm/s
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Figura 5. 48 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e 3,3 cm/s
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Figura 5. 49 — Granulometria de entrada e saida do teste a -10,0 kV e 4,8 cm/s
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Figura 5. 50 — Eficiéncia fracionaria para os testes com 6xido de ferro (lll) Figura 5. 51 — Suspensao de Fe203 ap6s o banho de ultrassom:
sedimentado (a esqg.) e sobrenadante (a dir.)
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Tabela 5. 10 — Concentracdo de entrada e saida e eficiéncia (massica e em nimero) dos testes a diferentes voltagens e velocidades do gas para Fe203

Vg Voltagem Concentracdo de Concentragdo de Eficiénciaglobal Concentragdo de Concentracéo Eficiéncia global
(cm/s) (kV) entrada (ng/ms3) saida (ug/cms3) massica (%) entrada (#/cm3) de saida (#/cm3) em namero (%)
-8,0 0,113 + 0,023 0,0934 + 0,0442 9,56 + 57,9 2852 + 268 2465 + 770 12,0+ 31,9
3,3 -9,0 0,241 £ 0,029 0,338 £ 0,071 -39,4 + 14,5 4697 + 503 48002 + 12602 -917 + 223
-10,0 0,541 + 0,047 5,15+ 0,34 -854 + 75 7120 + 415 248306 + 16330 -3396 + 321

4,8 -10,0 0,619 £ 0,017 0,0102 + 0,0028 98,4+0,4 6677 £ 117 2815 + 670 57,9+9,5
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Os resultados das Figuras 5.46 a 5.50 e da Tabela 5.10 sao similares
aos obtidos na subsecdo 5.4.2 (Figuras 5.32 a 5.36), na qual as condi¢des
operacionais eram similares, com excecao da constituicdo do particulado. Sob -8,0 kV
e 3,3 cm/s, nao houve “geracgao liquida” de nanoparticulas, verificando-se apenas um
processo de coleta de particulado via precipitacdo eletrostatica — cuja eficiéncia foi
muito baixa. A partir de -9,0 kV, verifica-se o fenbmeno de desagregacdo de

aglomerados, que foi beneficiado com o aumento da voltagem aplicada.

Também é possivel constatar a diminuicdo deste fendmeno com o
aumento de v, para uma mesma voltagem (Figuras 5.48 e 5.49) devido a reducédo do
tempo de residéncia no equipamento. Todavia, nota-se que, embora as condi¢des
experimentais tenham sido as mesmas, os resultados de concentracédo obtidos para
o NiO e o Fe203 foram diferentes, ndo apenas na saida do equipamento, como
também na entrada. Para o Fe203, foram obtidas concentracdes na entrada menores

que para o NiO.

E provavel que as forcas de coesdo para o Fe2Os3 fossem maiores que
para o NiO, impedindo uma primeira separacdo dos aglomerados no banho de
ultrassom para a geracao do aerossol. No entanto, entre as Tabelas 5.8 e 5.10,
constata-se que as eficiéncias de coleta para o Fe203 foram mais negativas, sugerindo
gue houve relativamente maior desagregacao de particulados que para o NiO. Disto,
levantam-se duas hipéteses: as propriedades fisicas do Fe203 permitiram maior
desagregacao de particulados; ou a concentragao foi preponderante para a diferenca
neste fendbmeno. Estudos mais aprofundados podem ser necessarios para corroborar

ou refutar tais hipoéteses.

5.4.5. Investigacdes sobre o fendbmeno sob voltagens proximas a voltagem

de rompimento dielétrico do gas

De modo a analisar o comportamento elétrico do sistema, foi levantada
a curva corrente-tensdo do processo para um gas a 3,3 cm/s contendo particulas de
NiO, geradas a partir da atomizagdo de uma suspensédo 0,01% m/m apos banho de
ultrassom de 60 min. A temperatura, pressdo e umidade ambientes foram aferidas e

eram respectivamente iguais a 24,0°C, 91,9 kPa e 45,2% U.R. A umidade no interior
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do duto era aproximadamente igual a 27,0% U.R. Os valores de corrente eram
registrados pela fonte de alta tensdo para cada voltagem aplicada nos eletrodos de
descarga a partir de -7,0 kV, com incrementos de -1,0 kV até o rompimento dielétrico
do gas. A Figura 5.52 exibe a curva obtida.

Figura 5. 52 — Curva corrente-tensao para gas a 3,3 cm/s contendo NiO 0,01% m/m
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Da Figura 5.52, verifica-se que a voltagem de inicio da corona (voltagem
a partir da qual ha registro de corrente elétrica pela fonte de alta tens@o) ocorreu em
-9,0 kV (0,06 mA), ao passo que a voltagem de rompimento dielétrico do gas ocorreu
em -18,0 kV. Neste interim, foram realizados testes experimentais para as voltagens
de -9,0; -10,0; -11,0; -13,0; -15,0 kV (N&o foram realizados testes com voltagens mais
altas devido a formacao de gas 0zonio), com esta suspensao. Foram realizados testes

com v; de 3,3 cm/s. Foi utilizada VAZ igual a 200 NL/h e tempo de espera zero.

A temperatura, pressao e umidade ambientes foram aferidas e eram
respectivamente iguais a 20,5°C, 92,2 kPa e 57,0% U.R. A umidade no interior do duto
atingiu valores entre 22,3 e 24,7% U.R.

As Figuras 5.53 a 5.57 apresentam os resultados obtidos de distribuicéo
granulométrica de entrada e saida do aerossol no precipitador para diferentes
voltagens aplicadas, sob 3,3 cm/s. A eficiéncia fracionaria para cada teste esta exibida
na Figura 5.58. Ja a Tabela 5.11 compara as concentra¢cdes de entrada e saida e

eficiéncia global, em massa e em nimero de particulas, para as diferentes voltagens.



Figura 5. 53 — Granulometria de entrada e saida de testes a -9,0 kV e 3,3 cm/s

dN/dlogDp entrada (#/cm?)

Figura 5. 54 — Granulometria de entrada e saida de testes a -10,0 kV e 3,3 cm/s

dN/dlogDp entrada (#/cm?)

Figura 5. 55 — Granulometria de entrada e saida de testes a -11,0 kV e 3,3 cm/s

dN/dlogDp entrada (#/cm?3)
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Figura 5. 56 — Granulometria de entrada e saida de testes a -13,0 kV e 3,3 cm/s
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Figura 5. 57 — Granulometria de entrada e saida de testes a -15,0 kV e 3,3 cm/s
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Figura 5. 58 — Eficiéncia fracionaria dos testes a 3,3 cm/s e diferentes voltagens
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Tabela 5. 11 — Concentracdo de entrada e saida e eficiéncia (massica e em nimero) dos testes a diferentes voltagens

Voltagem Concentracdo de Concentracdo de

Eficéncia global

Concentracdo de Concentracdo de

Eficiéncia global

(kV) entrada (ug/m3) saida (ug/ms3) massica (%) entrada (#/cm3) saida (#/cm3) em namero (%)
-9,0 1,69 £ 0,02 1,33+0,02 214+1,4 11178 £ 26 36161 + 6876 -223+ 61
-10,0 1,76 £ 0,02 1,42 £ 0,01 19,0+ 0,4 11668 + 398 183743 + 569 -1498 + 49
-11,0 1,83+ 0,01 1,48 £ 0,01 19,0+1,1 12743 + 450 304531 + 6940 -2293 + 140
-13,0 1,86 £ 0,02 1,50 £ 0,01 19,5+0,8 12198 + 365 481975 + 23168 -3850 + 113
-15,0 1,83 +0,02 1,55+ 0,03 15,4+2,8 11965 + 1106 538175 + 72461 -4389 + 303
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Das Figuras 5.53 a 5.57, é possivel verificar que o aumento da voltagem
proporcionou tal aumento do processo de desagregacdo de aglomerados que a
mediana do aerossol de saida se tornou cada vez mais similar a mediana da
distribuicdo de aerossol na entrada do precipitador, para cada teste. No entanto, a
concentragdo aumentou para todos os casos. Como reflexo disto, as curvas de
eficiéncia (Figura 5.58) se alteraram conforme aumento da voltagem até que, para a
maior voltagem avaliada (-15,0 kV), a curva possui valor zero para quase todos 0s

pontos.

Ainda, é possivel avaliar a discrepancia entre as eficiéncias globais: a
eficiéncia massica oscilou conforme aumento da voltagem, indicando que
aproximadamente a mesma massa foi coletada mesmo a voltagens superiores, ao
passo que a eficiéncia em termos de numero de particulas diminuiu
consideravelmente, evidenciando o aumento do numero de particulas para cada

diametro discretizado na distribuicéo.

E preciso ressaltar que, na literatura cientifica da area, é conhecido o
fenbmeno denominado de spark generation e que consiste na formacédo de
nanoparticulas a partir da erosao de materiais sélidos, como eletrodos de descarga
de precipitadores eletrostaticos, no interior de um forte campo elétrico. Romay et al.
(1994) evidenciaram este fen6meno em eletrodos de descarga de ago inox e o
atribuiram a pulverizacéo catédica (sputtering) destes eletrodos na presenca do forte
campo elétrico aplicado, sob voltagem de 8,0 kV, proxima ao rompimento dielétrico do
gas naquelas condicbes. Biris e colaboradores (2004) utilizaram esse fenbmeno para
a deposicdo de material metélico (ouro e tungsténio) em uma superficie aterrada a
partir da aplicacao de corrente em um eletrodo do material, sendo que a voltagem de
rompimento dielétrico era préxima a 10 kV. Lin et al. (2012) verificaram o fenébmeno
no interior de um precipitador eletrostatico sob voltagem de 4,8 kV, em um sistema no
qual o rompimento dielétrico do gas no sistema ocorria a voltagens superiores a 6,0
kV.

Para verificar a composicdo do particulado gerado, foram feitas
amostragens de material particulado de NiO (a partir da atomizacdo de suspensao
0,1% m/m sob tempo de banho de 60 min, utilizando-se VAZ de 200 NL/h) sob 3,3
cm/s em meios filtrantes de fibra de vidro (Energética, modelo E558X10IN) dispostos

posteriormente ao duto de saida do precipitador. Amostragens foram realizadas para
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testes sob voltagens de 0; -9,0; -13,0; -15,0 kV, durante aproximadamente 30 minutos.
Os meios filtrantes foram visualizados com o microscépio eletrénico de varredura
Philips XL-30 FEG, localizado no Laboratoério de Caracterizacéo Estrutural da UFSCar,
apos o pré-tratamento das amostras de recobrimento com particulas de ouro. Foram
feitas andlises de imagem e de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para a
caracterizacdo elementar da amostra. No entanto, nao foi possivel verificar a presenca
de particulas nos meios filtrantes, possivelmente devido ao tamanho reduzido do
particulado, muito préximo ao limite de resolucdo do equipamento. Além disso, é
possivel que o particulado tenha penetrado no interior dos meios filtrantes devido ao
seu tamanho, ndo se depositando em sua superficie para sua verificacdo. O tempo de
amostragem também pode néo ter sido suficiente para a deposicdo da quantidade
necessaria para a analise. Portanto, os resultados ndo serdo exibidos no presente

trabalho.

A fim de verificar se 0 mesmo fenémeno ocorria com o aerossol de um
material distinto, que nao fosse Oxido, foram feitos testes com a atomizacao de
solucéo de KCI 0,03 g/L, sob VAZ de 200 NL/h. Tais testes foram feitos sob v; de 3,3
cm/s e voltagens de -9,0; -10,0; -11,0; -13,0 kV.

As Figuras 5.59 a 5.62 apresentam os resultados de distribuicdo
granulométrica na entrada e saida do precipitador; a Figura 5.63 apresenta os dados
de eficiéncia fracionéaria obtidos a partir destes resultados. J&4 a Tabela 5.12 compara
as concentracdes de entrada e saida e eficiéncia global, em massa e em numero de

particulas, para as diferentes voltagens.

Também foram realizados testes na auséncia de particulado a diferentes
voltagens. Tais testes foram feitos sob v; de 3,3 cm/s e voltagens de -9,0; -10,0; -
11,0; -13,0 kV. A Figura 5.64 exibe a granulometria obtida para a voltagem de -13,0
kV, Unica voltagem para a qual ocorreu aparecimento de particulado aferido pelo
SMPS.



Figura 5. 59 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCI sob -9,0 kV e 3,3 cm/s

dN/dlogDp entrada (#/cm?)

Figura 5. 60 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCl sob -10,0 kV e 3,3 cm/s

dN/dlogDp entrada (#/cm?)

Figura 5. 61 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCl sob -11,0 kV e 3,3 cm/s

dN/dlogDp entrada (#/cm?3)
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Figura 5. 62 — Granulometria de entrada e saida de aerossol de KCI sob -13,0 kV e 3,3 cm/s
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Figura 5. 63 — Eficiéncia fracionéaria de testes com KCI a diferentes votagens sob 3,3 cm/s
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Figura 5. 64 — Granulometria de entrada e saida de gas sem particulado sob -13,0 kV e 3,3 cm/s
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Tabela 5. 12 — Concentracao de entrada e saida e eficiéncia (massica e em namero) dos testes com KCI a diferentes voltagens

Voltagem Concentracdo de Concentragdo de
(kV) entrada (ug/m3) saida (ug/m3)

Eficiéncia global
massica (%)

Concentracdo de Concentracdo de

entrada (#/cm3)

saida (#/cm3)

Eficiéncia global
em numero (%)

-9,0 0,465 + 0,028 (5,06 = 8,46)E-03 99,0+1,7 9043 + 370 10+9 999+0,1
-10,0 0,364 £ 0,016 (1,92 + 1,33)E-05 100,0+0,0 6848 + 73 9+6 99,9+0,1
-11,0 0,403 + 0,010 (6,09 = 6,08)E-04 999+0,1 6960 + 99 28+ 22 99,6 +0,3
-13,0 0,506 £ 0,010 (15,6 + 6,6)E-04 -2991 + 1347 7981 + 159 465240 + 114688 -5717 + 1345
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Visto que o procedimento experimental para a obtencdo destes
resultados é similar a da subsecédo 5.4.2, vale a comparacao entre as Tabelas 5.8 e
5.12: embora com valor inferior de concentracbes massicas, verifica-se que a
concentracdo em numero de particulas de KCI na corrente gasosa foi
aproximadamente de 10° particulas/cm3, similar ao obtido para o NiO sob 3,3 cm/s.
De fato, inicialmente havia sido preparada uma solu¢éo de KCI de concentracéo 0,1
g/L, com mesmas razdes entre massa de soluto e volume de solvente que para o
realizado com NiO. No entanto, devido a ocorréncia de sedimentacéo do particulado

de Oxido, as concentracdes obtidas para KCI foram exorbitantemente superiores.

Como demonstrado neste trabalho, a manutencéo de valores fixos de
concentracdo é importante para o estudo deste tipo de fenbmeno, que sofre a
influéncia de tal variavel. Por outro lado, deve ser levada em conta a diferenca entre
as propriedades fisicas de ambos os materiais e o formato do particulado presente,
além do método de classificacdo de particulas por mobilidade elétrica do SMPS:
devido a alta solubilidade de KCI em agua, ndo houve sedimentacdo deste material
no meio aquoso, que foi atomizado e as goticulas presentes continham cristais deste
particulado. Com a secagem do conteddo, os cristais eram liberados na corrente
gasosa e sua mensuracao era feita. De fato, Falaguasta (2005) observou em analises
de MEV o particulado de NaCl originado da atomizacdo de solucdo aquosa a
diferentes concentracdes e verificou formatos esféricos a cubicos. Os éxidos, por sua
vez, aglomeram-se e sdo atomizados desta forma, gerando agrupamentos de forma

irregular, como observado por Zoccal em analises de MEV (2015).

O SMPS, por sua vez, classifica o particulado por sua mobilidade
elétrica, sendo que particulas de diferentes conformacdes geométricas, porém com a
mesma mobilidade elétrica, sdo contabilizados como se fossem de um mesmo
didametro equivalente de mobilidade elétrica. Portanto, a constituicdo geométrica do
particulado dos diferentes materiais diferiu e impediu a obtencdo de mesmas

dispersdes. Contudo, para uma primeira aproximacao, € valida a comparacéo.

Dito isto, € possivel verificar nas Figuras 5.59 a 5.62 que, para as
mesmas voltagens aplicadas, ndo houve o fenédmeno ocorrido com NiO e exibido nas
subsecdes anteriores, no qual a concentracéo de particulado mais fino na saida em
relacdo a entrada ocorria. Aparentemente, o precipitador eletrostatico agiu como

simples coletor de particulas, oferecendo as eficiéncias fracionarias exibidas na Figura
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5.63. No entanto, a partir de -13,0 kV, este fendmeno passou a ocorrer. A Tabela 5.12
também deve ser avaliada: houve um salto significativo de eficiéncia — negativa — a
partir de -13,0 kV. O mesmo ocorreu para os testes na auséncia de particulado (Figura
5.64): em testes sob voltagens menores, o SMPS aferia apenas a presenca de
eventuais particulas dispersas no meio gasoso, possivelmente contaminantes ou

particulas que se desprendiam do duto ou das placas do equipamento.

Por esta razdo, os graficos gerados ndo foram exibidos no presente
trabalho. A partir de -13,0 kV, uma granulometria bastante uniforme foi detectada,
como é possivel verificar na Figura 5.64. Estes resultados permitiram conjecturar que,
para os aerossois de oxidos, para voltagens de até -11,0 kV, houve desaglomeracao
de particulados devido a grande forca elétrica atuando sobre eles e, a partir de -13,0
kV, nas condi¢cdes experimentais avaliadas, houve erosdo do material dos fios
(sputtering), tanto para o particulado de éxidos (NiO e Fe203) quanto para o KCl e
mesmo para o ar limpo. Testes com imagens ou caracterizacdo quimica deste

particulado devem ser realizados para confirmar tal hipétese.

5.5. AVALIACAO DE MODELOS DE EFICIENCIA DE PRECIPITACAO
ELETROSTATICA COM DIFERENTES MODELOS DE FORCA DE
ARRASTE

Como apresentado na subsecdo 4.3.5, modelos de eficiéncia de
precipitadores eletrostaticos foram avaliados utilizando-se dois modelos distintos para
a forca de arraste de particulas em um meio fluido: a Lei de Stokes (HINDS, 1998),
Equacdo 6, e o modelo de Li e Wang (2003), Equacdes 9 a 17. Os modelos de
eficiéncia avaliados foram de Lin-Chen-Tsai (2012), Equacdes 22 a 34, Zhibin-
Guoquan (1994), Equacdes 18 e 19, e Nbbrega-Falaguasta-Coury (2004), Equacdes
20 e 21. Os modelos foram avaliados com dados experimentais da precipitacao
eletrostatica de uma solucdo de KCI sob voltagem de -8,1 kV e velocidades do gés
iguais a 1,7; 3,3; 6,6; e 9,9 cm/s, sendo que foram atomizadas solu¢des de diferentes
concentracbes para cada v, respectivamente iguais a 0,5; 1,0; 2,0; e 3,0 g/L, com
gerador da TSI operando a 100 NL/h. Para inicio de discussdo, a Figura 5.65

apresenta as velocidades de migragao tedricas em regime estacionario para particulas
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esféricas de KCI de didmetros entre 6,15 a 224,7 nm, calculadas a partir do balanco
apresentado na Equacdo 3 e com ambos os modelos de forga de arraste a serem

avaliados: Lei de Stokes (linha continua) e modelo de Li e Wang (linha tracejada).

Figura 5. 65 — Velocidade de migracéo tedrica com Lei de Stokes e modelo de Li e Wang
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Observa-se na Figura 5.65 que os modelos estimam a velocidade de
migracao tedrica de forma muito similar entre si para diametros acima de 60 nm e que,
abaixo deste diametro, a Lei de Stokes retorna valores acima dos obtidos pelo modelo
de Li e Wang. Em seu trabalho, Li e Wang (2003) afirmaram que a Lei de Stokes n&o
modela adequadamente a forca de arraste para particulas no regime de molécula livre
e, assim, propuseram um novo modelo baseado na teoria cinética dos gases. E
preciso reafirmar que os experimentos deste estudo abordaram uma faixa aproximada
de Kn entre 0,64 e 12,8, o que abrange a faixa de molécula livre e de regime de
transicao para o meio continuo de acordo com a Tabela 3.1 para condi¢des de pressao

e temperatura similares.

Neste interim, as Figuras 5.66, 5.67 e 5.68 exibem, respectivamente, os
dados de eficiéncia experimentais e os obtidos a partir dos modelos de Lin-Chen-Tsai;
Zhibin-Guoquan; Noébrega-Falaguasta-Coury acoplados aos modelos de forca de

arraste.



152

Figura 5. 66 — Eficiéncias fracionarias experimentais e teéricas (modelo de Lin-Chen-Tsai) com os modelos de forca de arraste para velocidades de 1,7 (a);
3,3 (b); 6,6 (c); 9,9 cm/s (d)
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Figura 5. 67 — Eficiéncias fracionarias experimentais e tedricas (modelo de Zhibin-Guoquan) com os modelos de forca de arraste para velocidades de 1,7 (a);

3,3 (b); 6,6 (c); 9,9 cm/s (d)
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Figura 5. 68 — Eficiéncias fracionarias experimentais e tedricas (modelo de Nobrega-Falaguasta-Coury) com os modelos de forca de arraste para velocidades
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Conforme evidenciado nas Figuras 5.66 a 5.68, o modelo de Lin-Chen-
Tsai melhor representou os dados de eficiéncia em relacdo aos demais modelos, que
superestimaram a eficiéncia na faixa abaixo de 60 nm, principalmente para 1,7 cm/s.
Isto era esperado, visto que estes modelos sdo extensdes do modelo teorico de
Deutsch que, apesar de pioneiro na descricdo matematica da operacéo, utiliza
hipoteses que destoam da realidade observada, como a uniformidade do campo
elétrico e distribuicdo uniforme de particulas. De fato, Meira (2009) comparou dados
experimentais de eficiéncia em um precipitador placa-fio com o modelo de eficiéncia
de Deutsch acoplado ao modelo de Li e Wang de forca de arraste, mas obteve um

modelo tedrico que superestimou 0s dados experimentais.

O modelo de Zhibhin e Guoquan (1994) modela o comportamento do
aerossol no interior do precipitador eletrostatico considerando efeitos de mistura
associados a turbuléncia da corrente gasosa, em regime turbulento, assumindo-se
aerossol monodisperso, carregamento prévio e idéntico de particulas e
negligenciando-se desvios de idealidade como a reentrada de particulas. Por sua vez,
o modelo de Noébrega, Falaguasta e Coury (2004) modifica o modelo anterior
utilizando a hip6tese de ndo uniformidade da concentracdo de particulas — em que
esta € menor no centro do duto e aumenta em direcdo as placas coletoras — e
considerando uma relacdo entre a difusividade turbulenta e o didametro de particula
(Equacao 20). Conforme resultados obtidos nas Figuras 5.67 e 5.68, tais hipoteses

ndo se adequavam as condicdes avaliadas.

Ja o0 modelo de Lin-Chen-Tsai € semi-empirico e considera o efeito do
carregamento parcial das particulas, conforme apresentado anteriormente.
Entretanto, o modelo de Lin-Chen-Tsai esbog¢ou apenas qualitativamente o efeito do
didmetro, pois as curvas simuladas subestimaram os dados experimentais. Neste
interim, o modelo de Li e Wang diminuiu a diferenca entre dados simulados e
experimentais para este modelo de eficiéncia, descrevendo melhor a interagdo das
moléculas e ions do gas com as particulas nesta faixa em que a hipotese de
continuidade do meio perde sua eficicia. Ainda é possivel notar que, para 9,9 cm/s,
os modelos de eficiéncia subestimaram os dados experimentais a partir de 60 nm
mesmo com o0 modelo de Li e Wang. Ademais, o0 modelo de Lin-Chen-Tsai apresentou
um comportamento anémalo a partir de 60 nm, possivelmente devido a expressao

matematica do modelo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O procedimento experimental empregado e a analise e discussao dos
resultados permitiu concluir que, para as condi¢cdes experimentais utilizadas, o
aumento da velocidade do gas a uma vazao fixa de particulas propiciou efeitos na
eficiéncia de coleta relacionados ndo apenas ao tempo de residéncia, como também

agueles relacionados a variacdo da concentracao de particulado no aerossol.

A variagdo da concentracdo de particulado no aerossol ndo afetou o
processo apenas com o deslocamento das curvas de eficiéncia fracionéria, como
variou o formato caracteristico destas curvas em determinada faixa de diametros, a
partir do qual a eficiéncia de coleta reduziu-se com o aumento do tamanho da
particula: 0 aumento da concentracdo no aerossol tornou este declinio da eficiéncia

mais suave, a uma mesma velocidade.

Utilizando-se um gerador de particulas baseado no fendmeno de
nebulizagdo, o aumento da concentracdo de solugéo aquosa aumentou ndo apenas a
concentracdo de particulas no gas a uma velocidade fixa, como também afetou a
granulometria do particulado, aumentando a mediana e o desvio padrdo geométrico

da distribuicao.

A variacdo da vazao de particulas na alimentacdo do sistema,
proporcionalmente a variacdo da vazao de gas, reduziu efeitos de diluicdo a fim de
tornar possivel a avaliacéo isolada do tempo de residéncia sobre a eficiéncia de coleta
dos precipitadores eletrostaticos, desde que reduzida a amplitude de variagdo de
concentracdo para o caso de geracao de particulas por nebulizacao.

Para o precipitador eletrostatico e as condi¢cdes operacionais usadas
neste estudo, um aumento do campo elétrico resultou em maiores eficiéncias
fracionarias e globais. Um aumento na velocidade aumentou positivamente a coleta
de particulas até um certo ponto. Em termos de eficiéncia global, para a granulometria
e faixa de velocidades estudadas, uma condi¢cdo operacional 6tima foi obtida sob 6,6

cm/s para todos os valores de campo elétrico testados.

Para parte das condi¢cdes experimentais avaliadas, especialmente
usando um campo elétrico de 3,95 kV/cm, as curvas de eficiéncia fracionaria exibiram

um maximo entre 50 e 100 nm. O ponto de maximo se deslocou conforme aumento



157

da velocidade até que o aumento da eficiéncia para particulas maiores que 100 nm
sob 6,6 cm/s dissipou tal efeito, apés o qual o fenbmeno reapareceu conforme o

aumento adicional da vazao de gas.

O tamanho nanométrico das particulas resultou em efeitos difusionais no
carregamento e implicou em fendmenos que n&do puderam ser descritos por um
modelo simples de predicdo da eficiéncia de coleta de precipitadores eletrostaticos
(modelo de Deutsch). Entretanto, foi possivel usar este modelo para obter curvas
empiricas que descrevem qualitativamente a relagdo entre o campo elétrico e a
eficiéncia, bem como a relacdo entre a velocidade do gas e a performance do
equipamento conforme condi¢cdes operacionais utilizadas no estudo, utilizando-se o

conceito de velocidade de migracéo efetiva.

A voltagem aplicada nos eletrodos de descarga a partir de -9,0 kV, em
testes com oxidos de niquel e ferro, gerou distribuicées granulométricas mais finas e
maiores concentracdes de particulados na saida do precipitador em relacdo a sua
entrada. O aumento da voltagem e a diminuicdo da velocidade do gas influenciaram
positivamente este fenbmeno. Em testes com KCI| e testes com gas isento de
particulado, o mesmo fendmeno s6 foi relatado para voltagens a partir de -13,0 kV,
associando-se tais fenbmenos, para testes com oxidos para voltagens de até -11,0
kV, ao efeito de desaglomeracgéo do particulado e, para todos os testes a partir de -
13,0 kV, ao efeito de erosao dos eletrodos de descarga.

O modelo de Li-Chen-Tsai melhor descreveu os resultados de eficiéncia
fraciondria para as condicfes observadas, sendo que a utilizagdo do modelo de Li e
Wang para descrever a forca de arraste, em relacdo a Lei de Stokes, resultou em
melhor aproximacdo dos dados simulados aos dados experimentais na faixa de
didmetros abaixo de 60 nm, na qual o modelo de eficiéncia ndo conseguiu descrever

adequadamente os dados experimentais.

Dos resultados do presente trabalho, provando que a variacdo
proporcional da alimentacao do solido em relacédo a do gas foi 0 melhor método para
o estudo de fendbmenos em precipitadores eletrostaticos, recomenda-se que futuras
investigacdes que utilizem a geracdo de aerossol por atomizacdo de liquido, ndo
apenas para estudos em precipitacdo eletrostatica, mas também para filtracéo,

apliquem este método para mitigar efeitos de diluicho no aerossol. Também se
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recomenda a aplicacdo deste método para maiores velocidades, para elucidar os
fenbmenos de carregamento e coleta de nanoparticulas em precipitadores
eletrostaticos em uma faixa mais usual de velocidades. Futuras investigacfes em
eletro-fluidodinamica de precipitadores também devem aplicar este método, de forma
a evitar o efeito de diluicdo do aerossol alterando-se a vazao de gas a uma vazao fixa

de particulado.

Para os estudos com oxidos, visto que se tratava de um conjunto de
estudos de carater exploratorio e cujos resultados ndo eram inicialmente esperados,
cabe uma série de possibilidades de novos estudos: hd a possibilidade de serem
avaliados outros materiais, inclusive 6xidos de outros metais, a fim de verificar quais
propriedades influenciam de fato no comportamento observado nos resultados do
presente trabalho; estudos envolvendo a relagédo entre as forcas elétricas aplicadas
as particulas devido ao efeito corona e as forcas adesivas nos aglomerados de
particulas de 6xidos podem e devem ser investigados. A analise das imagens do
particulado gerado no precipitador e mesmo dos fios utilizados para a descarga corona
deve ser feita para a verificagdo do fendbmeno a ser observado, a fim de constatar se
ocorre desaglomeracdo ou simples erosédo dos fios e, se apenas esta segunda
hipétese é verdadeira, deve ser investigada a razdo de néo ter ocorrido 0 mesmo

fendmeno para o KCI e a corrente de ar limpo em voltagens mais baixas.

A aplicacdo do modelo de Li e Wang para a forca de arraste de
nanoparticulas pode ser investigada para condicdes experimentais distintas, tais como
diferentes materiais particulados, velocidades de gas mais altas e voltagens mais
elevadas, de forma a verificar se os modelos de eficiéncia que superestimaram 0s
dados experimentais se adequam melhor a estes com o modelo alternativo a Lei de
Stokes.
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APENDICE - DIAGRAMAS DE CONDICOES EXPERIMENTAIS
4.3.1.1. Avaliacado da vazéo do gerador de nanoparticulas da TSI

e Efeito de VAZ sobre a umidade para diferentes vazdes totais de gas
(atomizacéo de agua deionizada):

— 100NUh.
7,9 L/min —— 200 NL/h 23,5 L/min
—— 250N

e Efeito de VAZ sobre a geracdo de nanoparticulas para diferentes materiais:

1,5 g/L —— 100 NL/- 0,01% m/m
(NaCl) —+— 200NL/h (NiO) —
23,5 L/min _- 7,9 L/min

e Efeito de VAZ e da vazao total sobre a pressdo manométrica do sistema:

7,9 L/min —— 200 NL/h 15,7 L/min +— 200 NL/h

23,5 L/min +——| 200 NL/h 31,3 L/min+— 200 NL/h|
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4.3.1.2. Utilizacdo do nebulizador comercial como gerador de nano-aerossois
(KCI; vg: 3,3 cm/s; VAZ: 100 NL/h)

A ad —— 1,09/L —— 1,09g/L
tor.nrgia - Nebulizador —

- 2009L - 20¢gL

4.3.1.3. Avaliacao da utilizac&o da fonte radioativa de Am-241 (KClI: 0,1 g/L; VAZ:
100 NL/h; v¢: 1,67 cm/s)

-6,0 kV

Presenca 6.0kV Auséncia
fonte fonte
-8,0 kV -8,0 kV

4.3.1.4. Avaliacao da localizagdo da fonte radioativa de Am-241 (KCI: 1,0 g/L;
VAZ: 100 NL/h)

—— 57cm
6,7 cm/s —

—— 120 cm

4.3.1.5. Avaliacdo do tempo de banho e do tempo de espera nha geracao de nano-

aerossois de 6xidos

e Avaliacdo do tempo de banho de ultrassom (NiO: 0,1% m/m; VAZ: 100 NL/h;
tempo de espera: zero):

— 3,3 cm/s — 3,3 cm/s

30 min —— 6,6 cm/s 60 min -—— 6,6 cm/s

—— 9,9 cm/s —— 9,9 cm/s
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e Avaliagdo do tempo de espera (NiO: 0,01% m/m; VAZ: 100 NL/h; tempo de
banho: 60 min):

3,3 cm/s —

4.3.2. Estudo de diferentes metodologias para a analise da influéncia do tempo
de residéncia do gas e da concentracdo de particulado sobre a eficiéncia (KCI;
VAZ: 100 NL/h; -8,0 kV):

e TESTE I: Concentracao fixa e velocidade variavel:

014 g/L N 2,0 g/L =

e TESTE II: Velocidade fixa e concentracéo variavel:

3,3 cm/s 8,2 cm/s —

e TESTE Ill: Avaliacdo da velocidade mantendo a proporcdo entre vazao de
particulado e vazao de gas na entrada do duto:
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4.3.3. Avaliacdo do efeito de baixas velocidades do gas e sua interacdo com o
campo elétrico sobre a eficiéncia (KCl; VAZ: 100 NL/h)

1,7 cm/s 3,3cm/s 6,6 cm/s
b gL | A00Kviem  FS o 400kviem  CRC - 4,00 kviem.
410 kViem 410kViem 410 kViem

9,9 cm/s 14,8 cm/s - 19,9 cm/s
sogL | A00KVem Tl T 400kviem U T 4,00 kiem

4.3.4.1. Testes na presenca e auséncia de nanoparticulado e na presenca e
auséncia de voltagem (NiO: 0,01% m/m; tempo de banho: 60 min; VAZ: 200 NL/h;

tempo de espera: zero)

-9,0 kV

4.3.4.2. Efeito da velocidade do géas para diferentes voltagens (NiO: 0,01% m/m;
tempo de banho: 60 min; VAZ: 200 NL/h; tempo de espera: zero)

— B0V — 80KV
— BSkV T LA




170

4.3.4.3. Efeito da velocidade do gas sob altos tempos de residéncia (NiO: 0,02%
m/m; tempo de banho: 60 min; VAZ: 200 NL/h; tempo de espera: zero)

161ems
a0k |—[azaEE
— agsamis

4.3.4.4. Testes com Fe203(0,01% m/m; tempo de banho: 60 min; VAZ: 200 NL/h;

tempo de espera: zero)
33cmis +—[ 9,0kV 4.8 cmis —| -10,0kV.

4.3.4.5. Investigacdes sobre o fenbmeno sob voltagens proximas a voltagem de
rompimento dielétrico do gas (vg: 3,33 cm/s; tempo de banho: 60 min; VAZ: 200

NL/h; tempo de espera: zero)

_
m/m — 0,03g/L |
: KCl Auséncia _
v KD IR partcuiado 00K

4.3.5. Avaliacdo de modelos de eficiéncia de precipitacdo eletrostatica com
diferentes modelos de forca de arraste (KCl; VAZ: 100 NL/h; -8,1 kV)

1,7 cm/s
3,3 cm/s
6,6 cm/s

9,9 cm/s




