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RESUMO

As atividades industriais sdo a principal causa da emissdo de material particulado, o que acarreta
a elevacdo dos indices de poluicdo do ar e doencas respiratdrias na populacdo. Um dos
equipamentos mais utilizados para reducdo da concentracdo das particulas emitidas na natureza
é o precipitador eletrostatico, pela sua alta versatilidade e por atingir elevada eficiéncia de
coleta. Seu funcionamento consiste em ionizar o ar contendo particulas dispersadas que s@o
carregadas eletricamente pelos ions formados e atraidas para os eletrodos de coleta, reduzindo
a concentracdo de material particulado. A eficiéncia da precipitacdo eletrostatica depende
diretamente das condigdes operacionais e das caracteristicas geométricas do equipamento. Com
base no que foi exposto, o presente trabalho avaliou a influéncia das condi¢des operacionais da
velocidade do ar (1,03, 2,04 e 4,08 cm/s), do campo elétrico (3,08-3,38 k\V/cm) e dos eletrodos
de descarga na eficiéncia de remocdo de nanoparticulas de NaCl. O precipitador eletrostatico
utilizado foi do tipo placa-fio de simples estagio, com duas placas coletoras com altura e
comprimento de 10 e 30 cm, respectivamente, espacadas em 6,5 cm. Os estudos foram
conduzidos em 3 etapas, a etapa 1 consistiu na varia¢do do nimero de eletrodos de descarga (1-
4), para o diametro de fio de 0,4 mm, espacados em 6,5 cm, com as concentracdes da solugédo
de NaCl de 0,1 e 0,5 g/L. Na etapa 2, foram selecionadas as configuragdes que apresentaram
menor eficiéncia de coleta na etapa 1 (experimentos com 1 e 2 fios), a fim de comparar os
resultados obtidos com os experimentos realizados com um novo diametro de fio, 0,3 mm,
espacados em 6,5 cm. Na etapa 3, foi analisado o efeito do aumento do espacamento entre 0s
fios, os resultados dos experimentos realizados nas etapas anteriores com 2 fios de descarga,
com os diametros de fio de 0,3 e 0,4 mm, foram comparados aos dados obtidos para ambos 0s
diametros de fios, com o0 novo espagamento de 12 cm. Os resultados comprovaram a eficiéncia
do precipitador em remover nanoparticulas, e evidenciaram o efeito negativo do aumento da
velocidade na coleta de particulas. O aumento do campo elétrico favoreceu as eficiéncias de
coleta, em decorréncia das maiores correntes elétricas. Além disso, a reducdo do nimero de fios
de descarga prejudicou a coleta de particulas na maior parte dos experimentos, visto que um
menor nimero de emissores reduz a corrente elétrica gerada. Os dados obtidos com o didmetro
de fio de 0,3 mm comprovaram o efeito positivo da reducdo do diametro de fio na eficiéncia do
precipitador, bem como o aumento do espacamento entre os fios de descarga. Os resultados
foram utilizados para determinacdo das forcas de maior predominancia no fendémeno da
precipitacdo eletrostatica, para as condi¢fes operacionais utilizadas. Pelos dados obtidos, foi
identificado que as forcas elétricas exercem maior influéncia na coleta de particulas, que séo
intensificadas com o aumento do campo elétrico. Em alguns casos, 0 mesmo comportamento
ocorreu com o aumento do nimero de fios. Em contrapartida, 0 aumento da velocidade elevou
a atuacgdo das forcas viscosas. Assim, 0s dados coletados mostraram que as melhores eficiéncias
foram obtidas para a velocidade mais baixa, juntamente com o maior campo elétrico, 3,38
kV/cm, sendo a configuracdo de melhor desempenho a que utilizou 4 fios de descarga, com a
concentracdo de 0,1 g/L, com 99,99% de remocdo. Por fim foi realizada uma analise estatistica
com as principais condigdes operacionais de cada etapa, a partir da qual foi possivel comprovar
o efeito significativo do numero de fios e do didametro dos fios, nas etapas 1 e 2. Entretanto, a
analise dos dados da etapa 3 mostrou que o espacamento entre os fios néo foi significativo para
0s campos elétricos de 3,08 e 3,38 kV/cm e apresentou um efeito positivo muito pequeno para
0s campos elétricos de 3,08 e 3,23 kV/cm.

Palavras-chave: precipitador eletrostatico; nanoparticulas; eficiéncia de coleta.



ABSTRACT

The industrial activities are the main cause of the particulate material emission, which results
in the elevation of air pollution indices and respiratory diseases. One of the most common types
of equipment to reduce emitted particle concentration in the atmosphere is the electrostatic
precipitator, for its high versatility and for achieving high collection efficiency. Its operation
consists of the air ionization containing the dispersed particles which will be electrically
charged by the ions formed and attracted to the collecting electrodes, which reduces the
particulate material concentration. The efficiency of electrostatic precipitation depends directly
on the operating conditions and the geometrical characteristics of the equipment. In this context,
the present study evaluated the influence of the operating conditions such as air velocity (1.03,
2.04 and 4.08 cm/s), electrical field (3.08-3.38 kV/cm) and discharge electrodes on NaCl
nanoparticles removal efficiency. The electrostatic precipitator used was a single-stage wire-
plate type, with two collecting plates with a height and length of 10 and 30 cm, respectively,
spaced 6.5 cm apart. The studies were conducted in 3 steps, step 1 consisted of the discharge
electrode number variation (1-4), with a wire diameter of 0.4 mm, spaced apart in 6.5 cm, with
NaCl solution concentration of 0.1 and 0.5 g/L. In step 2, the configurations that presented the
lowest collection efficiency in step 1 (1 and 2 wire experiments) were selected to compare the
results obtained with the experiments performed with a new wire diameter, 0.3 mm, spaced at
6.5 cm. In step 3, the effect of increased wire spacing was analyzed, and the results of the
experiments carried out in the previous 2-wire discharge steps, with wire diameters of 0.3 and
0.4 mm, were compared to the obtained data. for both wire diameters, with the new 12 cm
spacing. The results proved the precipitator's efficiency in removing nanoparticles and
evidenced the negative effect of the velocity increase in particle collection. The electrical field
improved the collection efficiencies, due to the higher electric currents. Also, reducing the
number of discharge wires impaired particulate collection in most experiments, as fewer
emitters reduce the generated electrical current. The data obtained with the wire diameter of 0.3
mm proved the positive effect of the wire diameter reduction in the precipitator efficiency, as
well as the increase in the discharge wire spacing. The results were used to determine the most
predominant forces in the phenomenon of electrostatic precipitation, for the operating
conditions used. From the obtained data, it was identified that the electric forces exerted a
greater influence on the particle collection, which was intensified with the increase of the
electrical field. In some cases, the same behavior occurred with an increasing number of wires.
In contrast, the increase in velocity increased the action of viscous forces. Thus, the data
collected showed that the best efficiencies were obtained for the lowest speed, along with the
largest electric field, 3.38 kV/cm, and the best performance configuration used 4 discharge
wires, with a concentration of 0.1 g/L with 99.99% removal. Finally, a statistical analysis was
performed with the main operating conditions of each step, from which it was possible to prove
the significant effect of the number of wires and the diameter of the wires, in steps 1 and 2.
However, the data analysis of the step 3 showed that the wire spacing was not significant for
the 3.08 and 3.38 kV/cm electric fields and had a very small positive effect for the 3.08 and
3.23 kV/cm electric fields.

Key-words: electrostatic precipitator; nanoparticles; collection efficiency.
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1.  INTRODUCAO

A poluicdo do ar sofreu um aumento consideravel nos Gltimos anos em decorréncia da
crescente atividade industrial, e agravou a liberacdo na atmosfera de material particulado, que
¢ constituido por particulas solidas e liquidas de diversos tamanhos. Ao serem inaladas, essas
particulas penetram no sistema respiratorio e acarretam problemas respiratorios e
cardiovasculares na populagdo. Quanto menor o tamanho da particula, maior sera o alcance
dessa no sistema respiratério, como € o caso das nanoparticulas (QIAO et al., 2015). Dessa
forma, fez-se necessario o estabelecimento de uma legislacdo mais rigorosa, visando a reducédo
da emissdo desses poluentes. Atualmente, no Brasil, estdo em vigor os padrdes de qualidade do
ar estabelecidos pelo Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013 e esta prevista uma reducgéo

desses limites nos proximos anos.

Como forma de diminuir a concentracdo de material particulado liberado no meio
ambiente, foram desenvolvidos equipamentos que retém grande parte das particulas, dentre eles
os filtros de manga, precipitadores eletrostaticos, ciclones e lavadores. Os precipitadores
eletrostaticos sdo muito utilizados por atingirem elevada eficiéncia e permitirem o

reaproveitamento do material coletado (ZHENG et al., 2018).

O principio de funcionamento desse equipamento é baseado na aplicacdo de forcas
eletrostaticas para coleta de particulas no ar, removendo-as da corrente de gas. Um ou mais
eletrodos de descarga séo dispostos entre duas placas coletoras ou no centro de um cilindro,
caracterizando os precipitadores do tipo placa-fio ou tubo-fio, respectivamente. Um campo
elétrico é criado pelo fornecimento de alta voltagem aos eletrodos de descarga, produzindo ions
gasosos que colidem com as particulas do fluxo de géas, carregando-as pelos mecanismos de
campo ou difusdo. Uma vez carregadas, essas particulas migram para as superficies de coleta

onde podem ser removidas periodicamente (CRESPO et al., 2016).

Além disso, podem ser de simples ou duplo estagio, no qual o processo de carregamento
e remocdo € realizado em diferentes etapas. Os precipitadores mais utilizados industrialmente
s&o os do tipo placa-fio de simples estagio. De acordo com Bin et al., (2017) esses equipamentos
podem remover entre 95-98% de particulas com diametro aerodindmico menor ou igual a 2,5
pum (MP2s), especialmente para aquelas com diametro entre 0,1 e 1 um. Assim, reforca-se a
importancia da utilizacdo desse tipo de equipamento a fim de reduzir a concentracdo de

particulas liberadas na atmosfera.


https://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
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A eficiéncia de remoc¢do depende do tipo de precipitador utilizado, das caracteristicas
geomeétricas (dimens@es da placa coletora, numero de eletrodos de descarga, espacamento entre
eles e diametro do fio) e das condicbes operacionais (voltagem, velocidade e concentracéo).

Cada combinacéo de variaveis fornece resultados de eficiéncia diferentes.

Na literatura sdo poucos os trabalhos que avaliam a coleta de nanoparticulas utilizando o
precipitador eletrostatico, como o trabalho de Oliveira e Guerra (2018), e se limitam, em sua
maioria, a analise das caracteristicas elétricas e das condigdes operacionais. Dessa forma, o
presente trabalho teve por objetivo estudar a influéncia da velocidade e da voltagem na
eficiéncia de remocdo de nanoparticulas, utilizando diferentes nimeros de eletrodos de

descarga.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Estudar a influéncia das condi¢cdes operacionais e dos parametros de projeto de um
precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de simples estagio na eficiéncia de coleta de

nanoparticulas de cloreto de sodio (NaCl).
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento das curvas corrente-tensao para as diferentes configuracdes
do precipitador eletrostéatico;

e Analisar a influéncia da concentracdo de NaCl, da velocidade do ar, do numero de
eletrodos de descarga (fios), do didametro dos fios, do espagamento entre os fios e do

campo elétrico na eficiéncia de coleta de nanoparticulas;
e Realizar a andlise estatistica dos resultados obtidos;

e Determinar qual configuracdo apresentou a maior eficiéncia de coleta de nanoparticulas.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao aumento da poluigdo atmosférica e dos problemas de salde decorrentes da
inalacdo de material particulado, foi necessario estabelecer uma legislacdo ambiental que
limitasse as concentracOes de particulas nas emissdes industriais. Esses limites, detalhados na
subsecdo 3.1, foram estabelecidos por 6rgdos brasileiros, como a Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que

se basearam nos limites estabelecidos pela Organizacdao Mundial de Saide (OMS).
3.1 Legislacdo Ambiental

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018), os poluentes atmosféricos sdo gases e
particulas sélidas (poeiras, pds e fumos), resultantes das atividades humanas e de fendmenos
naturais, dispersos no ar atmosférico. Dentre os principais poluentes, encontra-se 0 material
particulado, que € caracterizado por um conjunto de poluentes constituido de poeiras, fumacas
e todo tipo de material s6lido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu
pequeno tamanho (CETESB, 2018a).

Essas particulas séo classificadas em inalaveis (MP1o) e inalaveis finas (MP2;s), ou seja,
sdo as particulas com didmetro aerodinamico menor ou igual a 10 e 2,5 ym, respectivamente.
As particulas inalaveis podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratorio e as
particulas inal&veis finas penetram profundamente no sistema respiratério (CETESB, 2018a).

A Figura 1 mostra a penetracao dos diferentes tamanhos de particulas no sistema respiratorio.

Com o aumento dos estudos envolvendo nanotecnologia, o efeito prejudicial da inalacao
das nanoparticulas ja foi comprovado. QIAO et al., (2015) afirmam que as nanoparticulas sdo
um risco potencial para a saude e estdo associadas com cancer de pulmédo e mortalidade
cardiopulmonar. 1sso ocorre, pois, essas particulas podem entrar nas vias aereas inferiores e
atingir os alvéolos pulmonares, podendo passar pelo epitélio alveolar para o espaco intrapleural.

Além disso, a inflamac&o pulmonar pode ser causada quando exposta a algumas nanoparticulas.

Os primeiros padrdes de qualidade do ar foram estabelecidos pelo Decreto Estadual n°
8468/76, e em 2005 a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) realizou a revisao dos valores de
poluentes permitidos. Isso acarretou na publicacdo do Decreto Estadual n® 59113 de
23/04/2013, que estabeleceu novos padrdes de qualidade do ar (Tabela 1) através de metas a

serem cumpridas progressivamente. Atualmente estd em vigor a meta intermediaria 1, apds seu


https://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
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cumprimento, entrardo em vigor as metas intermediarias 2 e 3 (CETESB, 2018b), e o objetivo

é atingir os padrdes finais expostos na Tabela 1, que sdo os valores determinados pela OMS.

Figura 1: Penetragdo do material particulado no sistema respiratorio

Lannge 5-10pm ——
Traquéia

3-5pum

Bronquio Secundario
2-3pm

Bronquio Terciario
1-2pm

Alvéolo

0.1-1pm

Fonte: Adaptado de Meiller et al., (2015).

Nos proximos anos esta prevista uma reducdo nas concentraces permitidas e a inclusao

de limites para as nanoparticulas, visto que a legislacdo vigente abrange até as particulas de

tamanho micrométrico.

Tabela 1: Padrdes Estaduais de Qualidade do Ar

Meta Meta Meta ~
. s s Padroes
Intermediaria Intermediaria Intermediaria s
Poluente  1€mMpo de ) ) 3 Finais
Amostragem
3
(ug/m?) (ug/m?) (ugimey /M)
24 horas 120 100 75 50
Particulas
Inalaveis Média
(MP1o) Aritmética 40 35 30 20
Anual
24 horas 60 50 37 25
Particulas
Inlezl!avels Média
N:Bas Aritmética 20 17 15 10
(MP2s) Anual

Fonte: BRASIL, 2013.
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3.2 Propriedades das Nanoparticulas

As particulas de poluentes possuem uma distribuicdo granulométrica variada, contendo
particulas de diferentes didmetros, inclusive de tamanho nanométrico. As nanoparticulas sao
definidas como aquelas que possuem ao menos uma dimenséo inferior a 100 nm, com ordem
de grandeza de 10° m, e sdo consideradas como um subconjunto dos coldides. A Figura 2
apresenta uma exemplificacdo comparativa das diferentes ordens de grandeza. Embora paregam
simples moléculas, as nanoparticulas sdo misturas complexas e diferentes aspectos desse tipo
de material devem ser levados em consideracdo, como, por exemplo, a area superficial
(CHRISTIAN et al., 2008).

Figura 2: llustracao exemplificada de diferentes ordens de grandeza
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Fonte: Adaptado de King, Jarvie e Dobson, 2019.

Quando se trabalha com nanoparticulas deve-se considerar a influéncia do caminho livre

médio (1), definido como a distancia percorrida por uma molécula entre duas colisdes
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sucessivas (PALANDI et al., 2010). Se a particula for muito maior que o caminho livre médio
considera-se 0 meio como continuo (Figura 3-a), enquanto para particulas extremamente
pequenas o fluido é tratado como descontinuo (Figura 3-b). Isto é, quando as particulas sdo
menores que um determinado tamanho de caminho livre médio elas se comportam de maneira

diferente, devido as interagdes entre as particulas e as moléculas de gas (HESKETH, 1996).

Figura 3: Representacédo do tamanho da particula em meio gasoso

(b)
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Fonte: OLIVEIRA, 2019.

O caminho livre médio é dado pela Equacdo 1 (PARKER, RIEHLE e KRIGMONT,
1997), onde p e T sdo a pressao e a temperatura do gas, respectivamente. Para as condi¢Ges
normais de pressao (p,) e temperatura (T,), ou seja, 1 atm e 25°C, o valor do caminho livre
médio € de aproximadamente 65 nm.

Ao,
Ap,T) = ol (1)

Onde & ¢ a densidade relativa do gas, dada pela lei dos gases ideais (Equacdo 2). Essa
equacdo relaciona a densidade do gas nos estados 1 e 2 e € fungdo da temperatura e da presséo.
Na maioria dos casos, 0 estado 1 possui as condi¢es normais de temperatura e presséo.

T
5:&:&X—1
P1 P1 T,

()

Relacionado com o caminho livre médio das moléculas de gas, tem-se a mobilidade
elétrica dos ions do gas. A mobilidade é definida como a propriedade que descreve o movimento
das particulas carregadas em um campo elétrico relativo ao fluido circundante (INCULET,
TANASESCU e CRAMARIUC, 1999). Segundo Parker, Riehle e Krigmont (1997), a
mobilidade dos ions (b) € definida como a razdo entre a velocidade média de migracdo (v) dos

transportadores de cargas e a intensidade do campo elétrico (E). A mobilidade elétrica
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comumente utilizada para ions gasosos nas condi¢des normais é 2,10 x 10 m?/Vs e, para as
demais condicdes, pode ser calculada através da Equacéo 3. A velocidade média de migragéo
dos transportadores de carga é determinada pela frequéncia de colisdo com outras moléculas de
gas (neutras). A frequéncia de colisdo diminui com o aumento da distancia intermolecular,
entdo, a mobilidade é diretamente proporcional ao caminho livre médio das moléculas de gas
(PARKER, RIEHLE e KRIGMONT, 1997).

b(p,T) = =2t ()

Além da mobilidade elétrica do gas, deve ser considerado o efeito do movimento
browniano sob as particulas de aerossol. Esse movimento foi estudado inicialmente pelo
botanico Robert Brown em 1828, que observou os movimentos irregulares de particulas de
polen suspensas em agua, e, posteriormente, foi analisado sob o ponto de vista fisico, por
cientistas como Albert Einstein, e relacionado aos fendmenos difusivos. Dessa forma, o
movimento browniano pode ser definido como o movimento aleatorio das particulas em
suspensdo, causado por colisdes sucessivas entre essas particulas (KARATZAS e SHREVE,
1998; BESSADA, 2005). Esse fenbmeno possui um papel importante na precipitacdo
eletrostatica das nanoparticulas, uma vez que a colisdo entre elas auxilia no carregamento

elétrico das particulas.
3.3 Precipitador Eletrostatico

Para realizar a limpeza do ar é possivel utilizar equipamentos como ciclones, lavadores,
filtros de manga e precipitadores eletrostaticos. Cada equipamento possui suas proprias
caracteristicas e um principio de operacdo distinto. O precipitador eletrostatico se destaca como
uma opgdo viavel devido a sua versatilidade, elevada eficiéncia de remogé&o de particulas, baixa
queda de pressdo e por permitir a reutilizacdo direta do material coletado (CRESPO et al.,
2016). A Figura 4 exibe um precipitador eletrostatico em escala industrial, o qual pode ter até
cerca de 23 metros de altura e 25 metros de comprimento (SUNSUNGS, 2017).

Segundo Porle e Parker (1997), os precipitadores eletrostaticos sdo equipamentos
utilizados em processos de separacdo gas-solido. S&o utilizados em industrias de geracdo de
energia, de cimento, de aco e ferro, de papel, entre outras. Os principais componentes desse
tipo de equipamento sdo os eletrodos de coleta e os eletrodos de descarga. A se¢éo transversal
dos eletrodos de descarga pode ser circular, quadrada ou ainda mais complicada, para aumentar



26

o campo elétrico local e entdo a eficiéncia da descarga corona (GUTIERREZ ORTIZ,
NAVARRETE e CANADAS, 2011).

Figura 4 - Precipitador eletrostatico industrial

Fonte: SUNSUNGS, 2017.

A descarga corona pode ser positiva ou negativa, para limpeza de gas industrial, a
polaridade negativa é preferida por causa da sua maior estabilidade e maiores voltagens de
operacao e correntes elétricas possiveis. Kaci et al., (2015) avaliaram os resultados obtidos com
as correntes de polaridade negativa e positiva, e foi observado que a polaridade positiva fornecia
correntes elétricas superiores, em até 400uA, as obtidas com a polaridade positiva, para as
mesmas voltagens utilizadas. No entanto, os sistemas de ventilagdo de ar indoor utilizam a

polaridade positiva, pela menor geracao de ozonio (WHITE, 1963).

Os precipitadores eletrostaticos sdo divididos em duas grandes categorias de operacao:
seca e Umida. O precipitador eletrostatico seco € o mais utilizado, pois coleta e remove as
particulas no estado seco. No caso do precipitador eletrostatico imido, a coleta do material
particulado ocorre no estado umido e a remocéo das particulas do interior do equipamento é

realizada através de lavagem com agua (DUNKLE, 1997).

Séo subdivididos, de acordo com o nimero de estagios, em simples ou duplo estagio
(Figura 5). Os precipitadores de duplo estagio possuem se¢des de carregamento e precipitacéo
separadas, enquanto nos de simples estagio essas etapas ocorrem na mesma se¢do, ou seja, 0

mesmo campo elétrico que cria a corrente corona causa a precipitacdo. A configuracdo mais
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utilizada industrialmente é a de simples estagio, sendo a de duplo estagio empregada em
aplicacdes de pequena escala (HINDS, 1999; RIEHLE, 1997a).

Figura 5: Precipitador de (a) simples estagio e (b) duplo estagio
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(b) 1. estagio 2. estagio

% carregamento coleta %

gas sujo gas limpo

po

Vv

Fonte: Adaptado de Riehle (1997a).

Um componente essencial para que ocorra a precipitacdo eletrostatica é o eletrodo de
coleta. Os precipitadores eletrostaticos podem ser classificados de acordo com a geometria do
eletrodo de coleta como tubo-fio (Figura 6-a) ou placa- fio (Figura 6-b). No precipitador do tipo
placa-fio, uma fileira de eletrodos de descarga, orientados ao longo do eixo gravitacional, é
disposta entre as placas coletoras paralelas formando um duto. Essa configuracdo é a mais
empregada industrialmente por possibilitar a utilizacdo de vazdes de gas mais altas. A limpeza
desse tipo de equipamento é realizada mecanicamente. No precipitador do tipo tubo-fio, o
eletrodo de descarga e o tubo sdo orientados ao longo do eixo gravitacional e a limpeza é
realizada através de filmes liquidos, por isso sdo mais usados em processos a Umido (RIEHLE,
1997a).
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Figura 6: Precipitador do tipo (a) tubo-fio (b) e placa-fio
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Fonte: Adaptado de Riehle (1997a).
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As siglas apresentadas na Figura 6 podem ser definidas como:
2rne: didmetro do tubo;
2rse: didmetro do fio de descarga;
Lne: comprimento do eletrodo de coleta;
2s: espacamento entre as placas coletoras;

hne: altura das placas coletoras;

Além dos diferentes tipos de eletrodos de coleta, existem diferentes geometrias dos
eletrodos de descarga, que influenciam no campo elétrico gerado no interior do precipitador. O
objetivo do eletrodo de descarga é produzir a corona que ioniza o ar ao redor, carregando e

movendo as particulas para os eletrodos de coleta (MOROSKO, 2007).

As diferentes geometrias dos eletrodos de descarga estdo na Figura 7. Alguns formatos
de eletrodos possuem emissores, ou seja, pontas afiadas que emitem a corrente corona. Nielsen
e Andersson (2009) concluiram que o eletrodo mais eficiente é o que possui 0s emissores
apontando na direcdo do escoamento. A descarga corona € controlada principalmente pela
geometria do eletrodo, orientacdo, geometria do emissor e a distancia entre os eletrodos de

descarga e coleta.
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A distribui¢do uniforme da corrente corona também é uma caracteristica importante no
projeto do eletrodo de descarga. De acordo com Jedrusik, Gajewski e Swierczok (2001), a ndo-
uniformidade da densidade de corrente é responsavel por todas as mudangas induzidas
eletricamente no escoamento de particulas no espago entre os eletrodos. E desejavel encontrar
a construcdo do eletrodo corona que reduz a escala da ndo-uniformidade de descarga e, ao
mesmo tempo, os efeitos prejudiciais. Antes, os fios cilindricos eram o formato mais utilizado,
entretanto, os eletrodos de descarga rigidos passaram a ser mais utilizados por sua maior
resisténcia e eficacia, principalmente os eletrodos que contém emissores apontando na direcéo
do escoamento (ALl et al., 2017).

Figura 7: Tipos de eletrodos de descarga: (a) Haste lisa; (b) helicoidal; (c) fio e haste roscado; (d) haste

retangular; (e) haste em forma de estrela; (f) haste com agulhas dispostas alternadamente (g) haste com
agulhas cruzadas; (h) haste com emissores (rigidos); (i) placa com agulhas e (j) haste com serras.
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Fonte: BROCILO, 2003.

Além do campo elétrico gerado no interior do precipitador eletrostatico sofrer influéncia
do formato do eletrodo de descarga, € importante destacar que 0 espagamento entre esses
eletrodos, no tipo placa-fio, também influencia diretamente no padréo das linhas de campo
elétrico. Caso os eletrodos de descarga sejam dispostos muito préximos entre si, pode ocorrer
o fendmeno chamado de blindagem, isto é, a redugdo do campo elétrico na regido entre 0s
eletrodos de descarga e, consequentemente, da corrente elétrica emitida por esses eletrodos
(WHITE, 1940). Dessa forma, isso deve ser levado em consideracdo durante o projeto de um

precipitador eletrostatico.
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3.4  Fendmenos Envolvidos na Precipitacédo Eletrostatica

O funcionamento do precipitador eletrostatico esta ilustrado na Figura 8, onde é possivel
visualizar a passagem do ar contendo material particulado através de uma regido previamente

ionizada.

Figura 8 - llustracdo esquematica do processo de separacéo em precipitadores eletrostaticos

] 0o0@° °| __ |° & © -
e . 4
¢ »; —"“’o‘o °5 0’° —E ‘*—-5 g i E | Deposigdo de pé
. °® o o5 0o o -

l Vibragdo
Escoamento de gas Geragdo de Carregamento e : :
. Funil de poeira
transportadores desvio de
de carga particulas

Fonte: Adaptado de Riehle (1997a).

Os ions formados nesse processo irdo transferir carga para as particulas, que migram para
as placas coletoras seguindo as linhas de campo elétrico, como ilustrado na Figura 9. O ar de
saida contém um numero muito menor de particulas, podendo ser liberado no ambiente. A
Figura 10 representa a coleta e 0o acimulo de particulas de p6 nas placas coletoras de um
precipitador eletrostatico do tipo placa-fio.

Figura 9: Campo elétrico no interior do precipitador eletrostatico
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Fonte: Adaptado de Electrical for you (2018).
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Figura 10: Funcionamento do precipitador eletrostatico
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Fonte: Adaptado de MHPS (2017).

No funcionamento do precipitador eletrostatico diversos fendmenos estdo relacionados
entre si, como a descarga corona, 0 escoamento de ar e 0 carregamento e transporte das
particulas, sendo alguns mais dominantes do que outros. Sob um campo elétrico
suficientemente forte, ocorre uma descarga corona entre os fios de descarga e as placas
coletoras aterradas. A ionizacao das moléculas de gas é originada em uma regido muito estreita,
chamada de zona ativa, proxima a superficie do fio de descarga. Quando o campo elétrico
préximo aos fios de descarga atinge o valor para a ionizacdo de moléculas de gas, inicia-se uma
avalanche de elétrons ao longo da diregdo de maximo campo elétrico, para longe do fio. A
avalanche de elétrons avanca pela zona ativa, como mostrado na Figura 11 (ZIEDAN et al.,
2010; HE e MOHAN DASS, 2018).

Figura 11: Desenvolvimento da avalanche de elétrons
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Fonte: Adaptado de Ziedan et al. (2010).
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A regido entre a fronteira mais externa da zona ativa e a placa coletora é chamada de
zona passiva. Na zona passiva, as particulas sdo carregadas pelos ions de gas induzidos pela
descarga corona e entdo migram em direcdo as placas coletoras sob a influéncia da forca
Coulomb. As particulas carregadas também geram seu proprio campo elétrico localizado, o que
pode afetar o campo gerado pela descarga corona, dependendo da quantidade de cargas na
particula. Ambas as particulas, neutras e carregadas, sdo influenciadas pela forca de arrasto
exercida pelo escoamento de ar. Por outro lado, a alteracdo do escoamento de ar devido as

particulas € mais fraca se a concentracao de particulas é baixa (HE e MOHAN DASS, 2018).

Geralmente o processo de carregamento elétrico das particulas é dividido em uma regido
de carregamento por campo, para particulas com diametro em torno de 1 ym, e outra por

difusdo, para particulas menores que 0,1 um (RIEHLE, 1997b).

No carregamento por campo, o transporte elétrico dos ions é feito ao longo das linhas de
campo elétrico que interceptam a superficie das particulas e o efeito de difusdo é
desconsiderado. A medida que as particulas e goticulas entram no precipitador eletrostatico elas
causam uma distor¢do local do campo eletrostatico entre a regido da corona e a placa coletora.
Os ions negativos gerados pela corona se deslocam ao longo das linhas de campo elétrico
aplicado em direcdo ao maximo gradiente de voltagem, e, uma vez que as linhas de campo irdo
interceptar o material particulado, os ions irdo colidir com as particulas e gradualmente carrega-
las. A medida que o fon se aproxima da particula, as cargas internas das particulas de p6 sdo
dispostas de tal modo que uma forca de atracdo exista entre o ion e a particula. Esse processo
de carregamento continua até que a carga na particula é suficiente para desviar as linhas de
campo elétrico para longe das particulas carregadas (Figura 12a). Esse efeito previne novos
ions de colidirem com as particulas de po carregadas (CHEREMINISINOFF, 1993).

O carregamento por difuséo € baseado no transporte difusivo dos ions devido ao gradiente
de densidade destes na superficie da particula. Neste caso, o efeito da carga da particula no
perfil da densidade do ion é considerado e o efeito do campo elétrico externo é desprezado.
Esse tipo de carregamento também depende da energia térmica ou da velocidade dos ions. Os
ions negativos véo colidir com as particulas em suspensao devido ao movimento térmico do
ion. Essa colisdo promove a transferéncia de carga para a particula (DUNKLE, 1997; RIEHLE,
1997a).
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Figura 12: Representacdo do (a) campo elétrico modificado por uma particula condutora nédo-carregada e
(b) campo elétrico apés a particula atingir a carga de saturacao

() - (b) [
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Fonte: CHEREMINISINOFF, 1993.

Obviamente, em um precipitador eletrostatico, as particulas de todos os tamanhos veem
ambas as situacBes simultaneamente, isto &, particulas menores que 0,1 ym também sdo guiadas
por um campo elétrico (RIEHLE, 1997b). Quando uma particula de p6 ndo mais receber uma
carga de ions, € dita como saturada (Figura 12b). O valor da carga de saturacdo depende da
intensidade do campo elétrico, do tamanho da particula, da constante dielétrica da particula e
da posicdo da particula no campo (CHEREMINISINOFF, 1993).

Para produzir muitas cargas num gas, ou seja, para o gas ser ionizado, um elevado campo
elétrico deve ser criado. Isto é possivel aplicando uma grande diferenca de potencial entre um
eletrodo que apresenta uma pequena area (eletrodo de descarga) e outro com uma area bem
maior (eletrodo de coleta). Para tens@es aplicadas menores do que o valor de inicio da corona,
um campo puramente eletrostatico esta presente. Para tensfes acima da tensdo de inicio da
corona, o campo elétrico na vizinhanga do eletrodo de descarga é grande o suficiente para

produzir a ionizagdo dos elétrons por impacto (TAVARES, 2015).

O gés ionizado proximo ao eletrodo de descarga se desloca para as placas coletoras por
causa do campo elétrico. Por conta da impermeabilidade e da lei de conservagdo de massa, um
escoamento secundario € formado sob certas condi¢cdes que, segundo Villot et al., (2013),
perturba localmente o campo de velocidade do gas. Esse escoamento € geralmente chamado de
vento elétrico, vento corona ou vento idnico, que Farnoosh, Adamiak e Castle (2011) afirmam
aumentar a turbuléncia do escoamento de ar no duto do precipitador. O efeito de parede do
campo elétrico ou as ndo-uniformidades da descarga corona também podem induzir o

escoamento secundario. Diversos autores afirmam que o efeito do escoamento secundario ndo
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pode ser desprezivel, e deve ser analisada sua relacdo com o escoamento principal e sua
influéncia na eficiéncia de coleta (LIANG e LIN, 1994). Dessa forma, o campo elétrico é

perturbado pela carga espacial e pelos ions.

De acordo com He e Mohan Dass (2018), a influéncia da distribuicéo de carga espacial
induzida pela descarga corona no padrdo de escoamento é resultante do vento iénico ou do
escoamento eletro-hidrodindmico. Sua influéncia reversa (denominada convecgdo de ion ou
carga) € relativamente fraca e insignificante em um campo elétrico forte, especialmente
préximo a superficie do fio onde o campo elétrico é tdo forte que a velocidade de migracao dos
ions do gas é muito maior do que a velocidade do escoamento. A velocidade de migracéo dos
ions do gas pode ser comparada a velocidade do escoamento nas areas proximas as placas
coletoras. Além disso, o desempenho do precipitador também pode ser afetado por alguns
fendmenos anormais, como a faisca elétrica e a descarga corona reversa. A faisca elétrica ocorre
entre os eletrodos de coleta e descarga por causa da limitada resisténcia dielétrica entre eles e
varias condigdes operacionais. A descarga corona reversa é formada por uma série de
microdescargas no ar localizado entre os espagos das particulas da camada de poeira depositada
nas placas coletoras. Ambos os fendmenos podem reduzir a eficiéncia de coleta e ocorrem

geralmente quando a resistividade da particula é alta.

A resistividade do material é uma medida da sua resisténcia a conducéo elétrica. Uma vez
que as particulas sdo coletadas, elas comegam a perder carga para a placa. Essa transferéncia
de carga completa o circuito elétrico, produz as de corrente, e permite a manutencdo da
diferenca de potencial entre os fios e as placas. Se a resistividade é muito baixa (isto é, se a
particula € um bom condutor), a carga eletrostatica é perdida muito rapidamente e a particula é
reintroduzida no géas. Se a resistividade € muito alta (isto &, se a particula € um bom isolante), a
carga ndo é perdida nas placas coletoras. Nessa situacdo, a corona reversa se desenvolve,
reduzindo a ionizacdo e a migracdo das particulas no gas, e as particulas permanecem
fortemente atraidas a placa e sdo dificeis de serem desprendidas das placas (COOPER e
ALLEY, 2002).

Para encontrar as condicGes de operacdo Otimas de um precipitador eletrostatico, é
possivel utilizar a curva corrente-tensdo (Figura 13). Essa curva € limitada pelos pontos de
voltagem de inicio da corona e pelo surgimento de uma faisca. Quando a voltagem aplicada
excede um determinado valor, uma corrente elétrica entre os dois eletrodos pode ser detectada,

indicando a voltagem de inicio da corona, e um brilho colorido aparece ao redor do eletrodo de
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descarga. Esse brilho colorido corresponde a regido de ioniza¢do do gas e sua intensidade
aumenta com a voltagem aplicada, até que ocorra o surgimento de uma faisca, indicando a
ruptura dielétrica do gas. Essa curva depende de diversos parametros, 0s mais importantes sdo
a temperatura, a pressao, a composicdo do gas e a geometria do precipitador eletrostatico
(VILLOT et al., 2013).

Figura 13: Relacdo entre corrente e voltagem
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Fonte: Autor, 2020.

O comportamento da curva corrente-tensdo segue a Lei de Townsend, como mostrado
nas Equacdes 4 e 5 (SAID et al., 2014).

[=AV(V - V) (4)
Ou seja,
__ Amggbly _
s log(d/ro) Vv =") ()
Onde,

I: corrente da descarga corona (A);

V. voltagem aplicada (V);

Vy: voltagem de inicio da corona (V);

A: constante que depende da configuragdo do eletrodo;
€o: permissividade elétrica (As/Vm);

b: mobilidade elétrica dos fons (m?/Vs);
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l4: comprimento do fio de descarga (m);
s: distancia entre a placa coletora e o fio de descarga (m);
7p: raio do eletrodo de descarga (m).

A constante d é calculada através das seguintes equacdes:

Para3 < 0,6 d=2 (6)
a T
Paras > 2,0 d= %e% (7)
Onde,

a: espagamento entre os fios (m).
3.5 Eficiéncia de Coleta

Ao longo das secdes anteriores foram discutidos diversos fatores que influenciam na
precipitacdo eletrostatica. De maneira resumida, para o dimensionamento de um precipitador
eletrostatico devem ser levadas em consideracéo a distribuicdo do escoamento de gas e solidos,
a velocidade, a pressdo, a temperatura e a concentracdo. Com relagdo as informac0es relativas
a operacao e ao tipo de material particulado, deve-se considerar o tipo de precipitador, seco ou
umido, a tensdo de operacdo, a corrente e a area disponivel para coleta (TAVARES, 2015). A
eficiéncia de coleta de um precipitador esta relacionada com a area superficial efetiva de coleta,

0 escoamento de gas através do precipitador e a velocidade das particulas.

Além disso, a geometria das superficies de coleta e eletrodos de descarga podem afetar o
campo elétrico dentro do precipitador. Esses parametros afetam o arranjo do equipamento e,
consequentemente, seu desempenho (DUNKLE, 1997). Desse modo, para utilizar um
precipitador eletrostatico industrialmente, devem ser escolhidas as condigdes operacionais

adequadas ao processo em questdo, visando obter a maior eficiéncia de remocao de particulas.
A eficiéncia de coleta das particulas no precipitador eletrostatico é calculada pela

Equacdo 8, que relaciona a concentracao de particulas na entrada e na saida do equipamento.

n= "L x100% (8)
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Onde,
n: eficiéncia do precipitador (%);
C;: concentracéo de particulas na entrada (ug/m?3);
Cy: concentragdo de particulas na saida (pg/md).

No inicio do século XX foi desenvolvido o modelo matematico de Deutsch, como forma
de validar os resultados experimentais e auxiliar na predicéo da eficiéncia de coleta no projeto
de um precipitador eletrostatico. No entanto, esse modelo possui vérias simplificagcbes, como
vazdo massica uniforme, difusividade turbulenta infinitamente elevada e migracdo uniforme
das particulas (LARSEN e SORENSEN, 1984).

Desse modo, 0 modelo de Deutsch ndo descreve o processo de precipitacdo da forma
como ele ocorre, mas apresenta uma aproximacdo satisfatoria. Apesar de ja terem sido
desenvolvidos outros modelos mais complexos que melhor representam o que ocorre no interior
do precipitador eletrostéatico, 0 modelo de Deutsch ainda é amplamente utilizado, por ser menos
complexo e possuir uma boa estimativa. Segundo Parker (1997) e Swierczok e Jedrusik (2018),

a eficiéncia de remocdo nesse modelo é calculada pela Equacéo 9.

p (dp) =1 - e_W(dp)xﬁ =1- e_w(d”)x%’ 9)
Onde,

np(d,): eficiéncia de coleta do modelo de Deutsch;

w(d,,) : velocidade de migragéo das particulas (m/s);

d,: didmetro da particula (m);

[ : comprimento do eletrodo de coleta (m);

s : distancia entre os eletrodos de coleta e descarga (m);

u : velocidade do gas (m/s);

A’ : area de dois eletrodos de coleta adjacentes, A’ = 2 X h X [ (m?2);
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Q : taxa de fluxo volumétrico do gés, Q = 2 X h X s X u (m3/s);
h : altura dos eletrodos de coleta (m).

A velocidade de migracéo das particulas é calculada pela Equacédo 10 (RIEHLE, 1997a).

Qp()xXC(x)X|E|
3XmXpUXdp

w(dy,) = (10)

Onde,
Q,: carga de saturacdo (As),
w: viscosidade do gas (kg/ms);
C: coeficiente de Cunningham;
|E|: modulo do campo elétrico aplicado (V/m).

O campo elétrico no interior do precipitador eletrostatico ndo € homogéneo, mas, pela
dificuldade de se obter o valor exato do campo elétrico real, considera-se como pseudo-
homogéneo. O valor é obtido através da Equacdo 11, que relaciona a voltagem aplicada (V) e a
metade da distancia entre as placas coletoras (s) (FALAGUASTA et al., 2008; RIEHLE,
1997a).

E=Z
S

(11)
O coeficiente de Cunningham é um fator de correcdo, que para uma determinada
particula de gas depende do “coeficiente de acomodagdo”™, isto ¢, a fragdo de moleculas de gas
que sofre reflexdo difusa da superficie das particulas. Esse coeficiente € determinado pela
Equacdo 12 (RIEHLE, 1997b).

-0,87
C(x) =1+ K, x (1,246 + 0,42 X e(ﬁ)) (12)

Sendo K,, 0 numero de Knudsen, o qual é a razdo entre o caminho médio livre das

moléculas de gas (1) e o raio da particula.

O termo Q,, da Equacdo 8 € a carga adquirida pela particula. A carga de saturagdo da

particula é descrita pela Equacdo 13 (RIEHLE, 1997b).
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g1
Ert2

Qp(x) = mx g X dyp” X |E| X [(355) x 2=+ (1 + K,)?] (13)

(1+Kp)
Onde,
€. permissividade elétrica no véacuo (8,86 E-12 A s/ V m);
&,. permissividade relativa do material que constitui a particula;
d,: didmetro da particula (m).

De acordo com Michaelides, Crowe e Schwarzkopf (2016), as forcas eletrostaticas
podem ocasionar desvios significativos das particulas devido a elevada mobilidade das
particulas de aerossol. A velocidade de migracdo calculada pela Equacdo 10 é a base para
analisar a migracao elétrica das particulas de aerossol. A mobilidade elétrica das particulas (Z)
é a velocidade das particulas em um campo elétrico unitéario e é calculada pela Equagéo 14.

7 = W*C@ (14)
3mudy

Como na precipitacdo eletrostatica ocorre a atuacdo de forcas inerciais e elétricas é
importante determinar qual o fendbmeno predominante na coleta das particulas, a fim de
conhecer as caracteristicas do processo. Essa andlise é feita através da razdo entre o numero

eletro-hidrodindmico (Nenp) € 0 nimero de Reynolds ao quadrado (Re?), calculada pelas
Equacdes 15 e 16 (IEEE-DEIS-EHD Technical Committee, 2003).

IXL3

pfxbxv%xA (15)

Ngpp =

Re =%t (16)
Vf

Onde, I é a corrente elétrica em pA, L é o comprimento caracteristico (nesse caso, a

distancia entre os eletrodos de coleta), ps € a densidade do gas, b € a mobilidade ionica dos
fons, vy € a viscosidade cinematica, A € a area superficial das placas coletoras e u € a velocidade

do gés.

Além disso, os tempos de residéncia das particulas no interior do precipitador
eletrostatico foram calculados pela razdo entre o volume interno do equipamento e as

velocidades de ar utilizadas.
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3.6 Estado da Arte

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que utilizam precipitadores eletrostaticos
para remogcéo de particulas. Swierczok e Jedrusik (2018) avaliaram a eficiéncia de coleta de
cinzas provenientes da queima da lignina, com diametro entre 0,5 e 500 um. Foi utilizado um
precipitador eletrostatico do tipo placa-fio, com eletrodos de descarga na forma de serra. O
precipitador utilizado possuia comprimento de 22,80 cm, altura de 5,80 cm e distancia entre os
eletrodos de 4 cm. Foram aplicadas voltagens entre 20 e 60 kV, e a velocidade do gas foi de 0,8
m/s. A concentracdo inicial das cinzas foi de 0,6 g/m®. Nesse trabalho foi avaliada a eficiéncia
e a relagdo entre corrente e tensdo. Os resultados experimentais foram comparados com o
modelo de Deutsch, que se ajustou de forma satisfatéria aos dados experimentais. Entretanto,
para voltagens menores, em torno de 20 kV, a diferenca foi mais acentuada, indicando que em
torno desse valor o carregamento das particulas é menos eficaz do que o previsto. Além disso,
a analise do efeito do fluxo eletro-hidrodindmico (Nexp) mostrou que para valores inferiores a
1, a eficiéncia de coleta aumentou com o Nenp. Para 0 Nenp maior que 1, a curva de eficiéncia
de coleta foi constante, 0 que pode estar associado com 0 aumento na vorticidade do escoamento

no espaco entre os eletrodos.

Crespo e colaboradores (2016), realizaram um estudo amplo da influéncia geométrica
em um precipitador eletrostatico tubo-fio, para particulas micrométricas, com didmetro interno
de 15 cm e comprimento de 1,7 m. Nesse estudo foram especificadas as poténcias de 6 kW e
7,5 kW, a voltagem e a corrente foram ajustadas de forma a manter a poténcia constante. Foi
analisada a relacdo corrente-tensdo para os diametros de fio entre 0,5 e 1,5 mm e foi concluido
que com o aumento do didmetro ocorreu a reducdo da corrente obtida em cada voltagem
aplicada. Em seguida, foi avaliada a influéncia do comprimento do fio entre 0,4 € 1,7 m, com 0
diametro do fio de 1,1 mm. Nas curvas corrente-tensdo, a corrente aumentou com a voltagem
aplicada e com o comprimento do fio. Também foram realizados testes de eficiéncia, que
comprovaram o aumento da eficiéncia com o comprimento do fio e os maiores comprimentos

apresentaram menor variacdo de eficiéncia.

Lu e colaboradores (2016) avaliaram o efeito da voltagem, da velocidade do gas, da area
de coleta e do espagamento entre os fios em um precipitador eletrostatico do tipo vortice, para
particulas entre 0,2 e 15 um. Para anéalise do efeito da voltagem foi utilizada uma velocidade
de 3,4 m/s, para as concentracdes entre 253 e 341 mg/m?, com a area de coleta de 1,13 m? e o

espacamento entre os fios de 10 cm. A eficiéncia de precipitacdo aumentou com a voltagem,
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devido ao aumento da concentragdo de ions e maior carregamento das particulas. Para analise
da influéncia da velocidade, foram realizados experimentos com diferentes voltagens (0-18 kV)
para a concentragio de 270 mg/m3, com a mesma area de coleta e espacamento descritos
anteriormente. Foi constatado que inicialmente a eficiéncia de precipitacdo decresceu
levemente e depois teve uma reducdo brusca, & medida que a velocidade do ar aumentou. Isso
ocorre porque com 0 aumento da velocidade ocorre a diminui¢do do tempo de residéncia das
particulas no equipamento. Desse modo, o processo de colisdo, carregamento e remogédo é
reduzido. Em seguida foi avaliado o efeito do espacamento entre os fios, variando entre 70 e
120 mm. As voltagens utilizadas foram de 16, 17 e 18 kV, a velocidade do géas de 3,4 m/s,
concentragdo inicial de 360 mg/m® e area de coleta de 1,13 m2. A eficiéncia aumentou a
principio e depois diminuiu com o aumento do espacamento. ISso ocorre porque com
espacamento muito pequeno ird ocorrer a restricdo da voltagem, que ird limitar o aumento da

concentracdo de ions.

Kasdi (2016) realizou um estudo experimental e matematico, com o software Comsol
Multiphysics, do comportamento da densidade de corrente e das caracteristicas de corrente-
tensdo de um precipitador eletrostatico do tipo placa-fio. O numero de fios no interior do
precipitador foi variado entre 1 e 5, com o0 espagamento entre os fios entre 40 e 80 mm e 0
diametro do fio de descarga de 0,4 e 0,8 mm. O espacamento entre as placas coletoras foi
mantido constante em 100 mm. Além disso, em cada caso foi analisado o efeito da voltagem
aplicada. Com relacdo ao numero de fios, novamente foi comprovado que 0 aumento do nimero
de fios promove uma maior corrente corona. O mesmo comportamento foi obtido com o
aumento do espagamento entre os fios, pois, 0 aumento da distancia entre eles reduz a interagao
das linhas de campo elétrico, principalmente nos fios centrais. Analisando o efeito do didametro
do eletrodo de descarga foi observado que a voltagem de inicio da corona diminui com o
aumento do diametro do fio. Consequentemente, para uma mesma voltagem, a corrente é mais
intensa para o fio de menor diametro. Os dados experimentais foram muito proximos aos

obtidos pelo software Comsol, comprovando a preciséo dos dados.

El Dein e Usama (2014) propuseram um modelo para predizer as caracteristicas de
corrente-tensdo de um precipitador do tipo placa-fio e validaram os dados experimentalmente.
Foram avaliados os efeitos da configuracdo do eletrodo, do diametro dos fios (entre 0,55 e 1,85
mm), do espacamento entre eles (6,5 e 25 cm), do numero de eletrodos de descarga (1, 3 e 7
fios) e do espacamento entre as placas coletoras (12,5 e 25 cm). Cada variavel foi estudada na
faixa de voltagem entre 10 e 60 kV. As dimens@es do precipitador eletrostatico sdo 100 cm de
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comprimento, 30 cm de altura e 30 cm de largura. Na analise do espagamento entre as placas
coletoras foi observada a reducdo da corrente obtida para cada voltagem e o0 aumento da
voltagem de inicio da corona. Esse comportamento é explicado pela reducdo do campo elétrico
formado no interior do precipitador. Outro resultado obtido foi com relagdo ao nimero de
eletrodos de descarga, quanto maior o numero de fios, maior foi a voltagem requerida para a
corrente de inicio da corona, devido ao aumento do efeito de blindagem. Além disso, 0 aumento
do namero de fios resultou em uma corrente muito maior, o que pode ser decorrente do aumento
do campo elétrico entre os fios e entre os fios e as placas coletoras. Seguindo esse raciocinio
foram comparados os resultados para os diferentes didmetros de fios e foi concluido que o
menor didmetro de fio necessitou de uma menor voltagem para o inicio da corona e obteve
valores mais elevados de corrente para todas as voltagens aplicadas. Esse comportamento
ocorre pelo aumento do campo elétrico na superficie de menor diametro. Por fim, foi verificado
o efeito do espacamento entre os fios. Nesta analise verificou-se que ocorreu um aumento
significativo na corrente e na voltagem de ruptura com o aumento do espagamento entre os fios.
Esse comportamento estd novamente relacionado ao efeito de blindagem no caso de espacgos

mais densos entre os eletrodos de descarga.

Além dos trabalhos citados anteriormente, é importante destacar o0s estudos
desenvolvidos ao longo dos anos na area de Controle Ambiental do Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar, objetivando estudar as diferentes caracteristicas dos

precipitadores eletrostaticos.

Oliveira (2019) estudou a influéncia de baixas velocidades em um precipitador de
simples estagio placa-fio com placa coletora de 30 cm de comprimento e 10 cm de altura, com
espacamento entre os eletrodos de coleta de 4 cm e espacamento entre os eletrodos de descarga
de 4 cm. Foram utilizados 8 eletrodos de descarga com diametro de 0,3 mm. A eficiéncia de
coleta foi verificada para particulas de KCI, Fe.Os e NiO. Nesse trabalho foram utilizadas
diferentes velocidades de gas (1,7-19,9 cm/s) e o campo elétrico variou entre 3,95 e 4,10 kV/cm.
A concentracdo de particulas variou entre 0,4 e 6 g/L, e foi concluido que o aumento da
concentracdo favoreceu a coleta de particulas, bem como a diminuigdo da velocidade, devido
ao maior tempo de residéncia das particulas no interior do equipamento. Observou-se que
apesar da pequena diferenca entre os campos elétricos, o efeito na eficiéncia foi significativo,
apresentando um aumento para as velocidades de 1,7, 3,3 e 6,6 cm/s. Para as outras velocidades,

ocorreu a reducdo da eficiéncia, devido a redugdo do tempo de residéncia.
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Meira (2009) utilizou um precipitador do tipo placa-fio para remogéo de nanoparticulas
de NaCl, com didmetro entre 6 e 245 nm. As placas coletoras possuiam 30 cm de comprimento
por 10 cm de altura, espacadas entre si em 4 cm. Foram utilizados 8 eletrodos de descarga
espacados em 4 cm, com 2,5 mm de didametro. A velocidade de escoamento do ar foi variada
entre 1 e 10 cm/s, para um campo elétrico com valores entre 4 e 5,5 kV/cm. A partir dos
resultados foi observada uma dependéncia entre o campo elétrico necessario para obter
eficiéncias acima de 99% e a velocidade de escoamento. Quanto maior a velocidade, maior foi
0 campo elétrico gerado. Para valores de campo elétrico mais baixos, a maior eficiéncia de
coleta ocorreu para particulas entre 20 e 75 nm. Os experimentos realizados com campo elétrico
menor ou igual a 3,8 kV/cm ndo apresentaram um comportamento de velocidade definido, mas,
para valores superiores a 3,8 k\V/cm o aumento da velocidade reduziu a eficiéncia de coleta. E
para 0s experimentos com campo elétrico igual ou maior que 5 kV/cm, a eficiéncia de coleta
foi maxima para todas as velocidades utilizadas. O modelo de Deutsch néo se ajustou bem aos
dados experimentais, a eficiéncia de coleta foi superestimada pelo modelo.

Falaguasta (2005) estudou a coleta de particulas em um precipitador do tipo placa-fio
para PMzs, particulas de alumina com didmetro mediano de 0,6 um e didmetro maximo de 2,5
pm, e para particulas nanométricas de cloreto de sodio. A distribuicdo de particulas no ar era
monodispersa e os didmetros analisados ficaram entre 8 e 100 nm. Para o estudo nanométrico
foram variados o comprimento do duto (15 e 30 cm), o diametro dos eletrodos de descarga (2,5
e 4,5 mm), o espacamento entre os fios (2 e 4 cm), o campo elétrico (5 e 8 kV/cm) e a velocidade
do ar (0,5 e 1 m/s). No estudo nanométrico foi novamente avaliado o comprimento do duto para
15 e 30 cm, a disténcia entre as placas coletoras (40 e 60 cm) e a velocidade do ar (0,125-0,50
m/s). O estudo comprovou a elevada eficiéncia de remocdo do precipitador eletrostatico,
superior a 99% para algumas configuragdes. Como comprovado em outros trabalhos da
literatura, 0 aumento da velocidade do ar reduziu a eficiéncia de coleta. A reducdo da area da
placa coletora também reduziu a eficiéncia, entretanto, 0 aumento do espagamento entre as
placas coletoras aumentou a eficiéncia de coleta. Esse comportamento ndo era esperado, mas
foi observado por outros pesquisadores, principalmente para particulas de elevada resistividade.
Na remocéo de particulas nanométricas foi observado o aumento da eficiéncia de remocao até
0 didmetro de particula de 20 nm, ap6s o qual a eficiéncia reduziu, devido ao baixo
carregamento das particulas. O modelo de Deutsch se ajustou adequadamente aos dados

experimentais.
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Cerda (2004) estudou o perfil de concentragdo em um precipitador do tipo placa-fio de
50 cm de comprimento e 20 cm de largura, com 6 eletrodos de descarga de 1 mm, espagados
em 10 cm. O diametro médio das particulas estudadas foi de 4,5 um. As variaveis foram o
campo elétrico (2,5- 5 kV/cm) e a velocidade do ar no interior do equipamento (0,6-1,4 m/s).
Os resultados mostraram que a concentracdo de particulas diminui & medida que se avanca
longitudinalmente pelo duto, e para maiores campos elétricos houve menor variacdo dessas
concentragdes. Também foi constatado que a concentracdo de particulas no centro do
precipitador foi maior do que na direcdo das placas coletoras. Além disso, para maiores
velocidades a concentracao de particulas foi maior, e a eficiéncia de coleta diminuiu. O modelo

de Deutsch representou satisfatoriamente os dados experimentais.

Diante do que foi exposto, observa-se gque os trabalhos avaliaram diferentes parametros
operacionais e analisaram sua influéncia na eficiéncia de coleta e nas caracteristicas da corrente
obtida. Através dos resultados obtidos nesses estudos, foi comprovada a influéncia dos
parametros geomeétricos e das condi¢des operacionais nas caracteristicas e no desempenho dos
precipitadores eletrostaticos. Entretanto, na literatura a maior parte dos trabalhos foca na coleta
de particulas micrométricas, e alguns se limitam ao estudo das caracteristicas elétricas do
precipitador eletrostatico. Dessa forma, o presente estudo visa contribuir para a analise de
alguns parametros operacionais do equipamento, como velocidade de escoamento do ar,
intensidade do campo elétrico e alteracbes no eletrodo de descarga, e como eles podem
influenciar na eficiéncia de remocéo de nanoparticulas em um precipitador placa-fio de simples

estagio.
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4 METODOLOGIA
4.1  Unidade Experimental

Os experimentos foram realizados em uma unidade experimental (Figura 14) composta
por um compressor da marca Schulz (modelo MSV 12/175), que fornece o ar utilizado no
sistema, o qual tem suas impurezas removidas por um filtro de purificacdo TSI (modelo 3074B).
Em paralelo, o aerossol é produzido por um gerador de nanoparticulas TSI (modelo 3079), no
qual é inserida a solucdo de NaCl. Em seguida, atravessa um secador de difusdo TSI (modelo
3062), que contém silica-gel em seu interior para reter o excesso de umidade. O aerossol
disperso passa por um neutralizador de aerossol de Cripténio 85 (Kr-85) TSI (modelo 3054), a
fim de remover as cargas eletrostaticas, evitando a deposi¢cdo de particulas na superficie da
tubulacdo. Em seguida, o escoamento de ar contendo as nanoparticulas segue para o
precipitador eletrostatico, que é conectado a uma fonte de alta tensdo da marca Spellman
(modelo SL30PN300), que gera uma diferenca de potencial entre a placa e o fio, promovendo
o efeito de ionizacdo em cadeia das moléculas.

A tubulacdo conectada na entrada e na saida do precipitador eletrostatico possui diametro
interno de 2,6 cm e duas sondas estao fixadas na sua superficie, uma a montante e outra a jusante
do equipamento. Cada sonda esta a 26 cm do precipitador e possui 2 mm de didmetro interno,
com uma angulacdo de 90°. As sondas sao fixadas no centro da tubulacdo, paralelas a direcédo
do fluxo de escoamento do ar. Ambas as sondas sdo conectadas a uma valvula de 3 vias por
mangueiras rigidas de silicone de 0,4 cm de diametro interno. Essa valvula é utilizada para
controlar a regido de amostragem de particulas, visto que para o calculo da eficiéncia é
necessario utilizar as concentracdes de particulas antes e apds a passagem pelo precipitador
eletrostatico. Na tubulacdo de saida do precipitador eletrostatico € conectado um rotametro da
marca Gilmont, nimero 4, para controle da vazdo de ar e um higrémetro da marca Rotronic

(modelo Hygropalm) para controle da temperatura e da umidade relativa do ar.

A tubulacdo da valvula de 3 vias é conectada a um neutralizador de aerossol de Americio
— 241 (Am-241), para remover as cargas fornecidas as particulas, para que ndo afetem os
resultados obtidos posteriormente. Apds a passagem pela fonte de Am-241, as particulas
seguem para um sistema de andlise de particulas por mobilidade elétrica (SMPS), formado por

um classificador eletrostatico TSI (modelo 3080) e um contador de particulas TSI (modelo
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3776). Um computador é conectado ao classificador e ao contador de particulas para permitir o

controle das analises e exibir os dados obtidos.
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4.1.1 Principais Equipamentos da Unidade Experimental

Nessa subsecdo serdo detalhados o0s componentes, de maior relevancia, e 0

funcionamento dos principais equipamentos da unidade experimental descrita anteriormente.

o Filtro de Purificacdo de Ar

Inicialmente, o ar fornecido pelo compressor passa por um filtro de purificacao de ar TSI
modelo 3074B (Figura 15), que remove gotas de 6leo ou outros liquidos do ar através da
utilizacdo de dois pré-filtros. Além disso, remove a umidade do ar através de um avangado
secador por membrana, e remove particulas finas utilizando um filtro externo de alta eficiéncia.
Esse equipamento possui uma valvula que permite a regulagem do ar até uma vazdo maxima
de 60 L/min, para gases com ponto de orvalho de até 2°C, e uma pressdo maxima de 1000 kPa
(150 psig) (TSI, 2019).

Figura 15: Filtro de purificacéo

Fonte: TSI, 2019.
o Gerador de Nanoparticulas

Em paralelo o aerossol é formado pelo gerador de nanoparticulas ou atomizador TSI
(modelo 3079A), mostrado na Figura 16. Na Figura 16-a € possivel visualizar o lado frontal do
equipamento, e o recipiente de vidro no qual a solucdo € inserida. A Figura 16-b mostra o lado
traseiro do atomizador, que contém um rotametro com uma valvula agulha para ajustar a vazdo
de aerossol. A Figura 17 apresenta um esquema do interior do equipamento. Segundo o manual
do equipamento (TSI, 2014), o ar comprimido utilizado na geracdo do aerossol é fornecido por
um compressor interno, que serd limpo por um filtro HEPA antes de ser introduzido no
atomizador. A vazao de aerossol utilizada nos experimentos € de 200 L/h e o atomizador possuli
uma valvula de alivio de pressao para proteger o recipiente de vidro do excesso de pressao caso

a saida esteja blogqueada.



Figura 16: Gerador de nanoparticulas: (a) vista do lado frontal e (b) vista do lado traseiro.
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Fonte: TSI, 2014.

Figura 17: Representacdo esquematica do interior do gerador de particulas
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Fonte: TSI, 2014.

o Secador por Difusédo
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O aerossol formado segue para o secador por difusdo (Figura 18), que inclui um extrator

removivel para coleta de goticulas maiores de dgua. O caminho percorrido pelo aerossol €

delimitado por uma tela cilindrica de aluminio, e 0 espago entre essa tela e a parede do

equipamento é preenchido com silica-gel, que remove o excesso de umidade por captura

difusional. Como o0 aerossol ndo entra em contato direto com a silica-gel, a perda de particulas

é minima (TSI, 2019).

Figura 18: Secador por difuséo

Fonte: TSI, 2019.
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° Neutralizador de Aerossol de Kr-85

Apdbs a passagem pelo secador por difusdo, o aerossol segue para 0 neutralizador de
aerossol TSI (modelo 3054), exibido na Figura 19. Esse equipamento utiliza uma fonte
radioativa de Criptbnio-85, com decaimento beta, que ioniza a atmosfera circundante em ions
negativos e positivos. As particulas que carregam uma elevada carga podem ser descarregadas
pela captura de ions de polaridade oposta. Ap6s um curto tempo, as particulas atingem uma
carga de equilibrio de tal forma que o aerossol transporta uma distribuicdo bipolar. No interior
do equipamento, Criptdnio-85 inerte gasoso € completamente fechado no interior de um tubo
de aco inoxidavel com uma parede de 0,05 mm de espessura. Assim, 0 aerossol atravessa o
espaco entre o tubo de aco inoxidavel e a carcaca exterior (TSI, 2012). O mesmo principio de

funcionamento é utilizado no neutralizador de Americio-241, mas o decaimento € do tipo alfa.

Figura 19: Neutralizador de aerossol

Fonte: TSI, 2019.
° Classificador Eletrostatico

Apo0s a passagem pelo neutralizador de Americio-241, o aerossol disperso segue para o
classificador de particulas TSI (modelo 3080), que possui um analisador de mobilidade

diferencial (DMA) TSI (modelo 3081 longo) acoplado, mostrado na Figura 20.

Figura 20: Classificador eletrostatico

Fonte: TSI, 2009.
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Inicialmente, o aerossol passa por um impactador localizado na parte externa do
classificador eletrostatico, que remove as particulas de maior tamanho por impactacéo inercial.
O fluxo de aerossol é acelerado através de um bocal dirigido a uma placa plana (Figura 21), que
desvia o fluxo para formar um angulo de 90° nas linhas de fluxo. As particulas com inércia
suficiente, ou seja, as particulas maiores, ndo conseguem seguir as linhas de fluxo e colidem na
placa. Por outro lado, as particulas menores seguem as linhas de fluxo, sem colidir com a placa,
e saem do impactador (TSI, 2009).

Figura 21: Vista transversal do impactador
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Fonte: Adaptado de TSI (2009).

A Figura 22 exibe mostra os componentes internos do classificador eletrostatico e do
DMA. Utilizando o botéo de controle € possivel determinar os valores da vazao do ar de dilui¢éo
e da amostra, nos experimentos realizados esses valores foram de 15 e 1,5 L/min,
respectivamente. A faixa de didametro de particulas analisadas depende das vazdes
especificadas, para as vazdes escolhidas, as particulas analisadas possuem entre 5,83 e 228,8
nm.

No interior do equipamento, o ar de diluicdo (filtrado) segue por uma cadmara anular no
topo do DMA e passa atraves de uma tela dupla de malha de nylon fino para homogeneizar o
fluxo. O ar escoa para baixo de forma axial através da regido do classificador. O escoamento
polidisperso, proveniente do impactador, entra no DMA através de um tubo no topo e escoa na
direcdo axial entre dois cilindros concéntricos para distribuir uniformemente o escoamento
concéntrico e a distribuigdo de concentragdo (TSI, 2009).

Esse escoamento anular fino € introduzido na regido do classificador e suavemente
unido ao escoamento laminar do ar de diluigdo. O aerossol circunda o nucleo do ar de diluigéo,

e ambos 0s escoamentos passam pelo anulo sem ocorrer a mistura dos dois escoamentos
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laminares. O cilindro interno, o bastéo coletor, ¢ mantido a uma voltagem negativa controlada,
enquanto o cilindro externo é eletricamente aterrado, 0 que cria um campo elétrico entre os dois
cilindros. O campo elétrico faz com que as particulas positivamente carregadas sejam atraidas
através do ar filtrado para o bastdo coletor negativamente carregado. As particulas séo
precipitadas ao longo de todo o comprimento do bastdo coletor, as que possuem maior
mobilidade elétrica sdo precipitadas ao longo da parte superior do bastéo, enquanto as particulas
de menor mobilidade sdo precipitadas ao longo da parte inferior do bastdo. As particulas
negativamente carregadas sdo depositadas no eletrodo externo, enquanto as particulas
descarregadas (neutras) sao removidas sem serem afetadas pelo escoamento de ar em excesso.
As particulas com um curto alcance de mobilidade elétrica atingem uma fenda com doze
buracos no eletrodo central e deixam o DMA através do isolador inferior como o escoamento

monodisperso, e sdo transferidas para o contador de particulas (TSI, 2009).

Figura 22: Esquema do fluxo no interior do classificador com longo DMA

Entrada de ar de diluigao =2
7
Entrada de aerossol —>
polidisperso 1
Plataforma de controle .|

Botdo de 85

controle y
Neutralizador

Visor de aerossol

Homogeneizador

de fluxo

Entrada de
aerossol
polidisperso

Entrada do -
impactador
._.{

Bomba de bypass

Bastio de alta

voltagem
Bypass

L
Excesso

diluigdo

Trocador de calor 1S’ensor e

Saida do T

arem
[excesso ’J
—r—-‘_] L L saidado

<«
=

Fonte de alta T_’ aerossol
tensdo ] " disperso

Rotametro Diluigao

Fonte: Adaptado de TSI (2009).
. Contador de Particulas

Apbs a saida do classificador eletrostatico, as particulas seguem para o contador de
particulas por condensacéo ultrafino (UCPC) TSI (modelo 3776), mostrado na Figura 23. O

equipamento possui um suporte na parte superior, no qual é posicionado um recipiente contendo
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butanol, que é utilizado no funcionamento do contador de particulas. A saida do equipamento

é conectada a um filtro HEPA, para retencéo das particulas.

Figura 23: Contador de particulas

L

Fonte: TSI (2006).

A Figura 24 mostra uma representacao do interior do equipamento. Seu funcionamento
consiste na passagem continua de uma amostra de aerossol através de um capilar. Essa amostra
é misturada com um escoamento de ar de diluicdo limpo, ap6s a passagem pelo saturador
aquecido a 39°C, onde o butanol é vaporizado e difunde na corrente de ar de diluicdo. Juntos, a
amostra de aerossol e o vapor de butanol passam pelo condensador resfriado a 10°C, onde o
vapor de butanol se torna supersaturado e pronto para condensar. As particulas presentes na
corrente da amostra servem como nucleo de condensacdo, fazendo com que ocorra a chamada
condensacdo heterogénea, a qual é estabelecida pelas temperaturas precisamente controladas
no interior do contador de particulas. Uma vez iniciada a condensacéo, as particulas maiores
que um didmetro limite crescem rapidamente para goticulas maiores e passam através de um
detector optico, onde s&o facilmente contadas. O formato da trajetdria percorrida pelo
escoamento de ar de diluicdo confina o percurso do fluxo de aerossol préximo ao eixo do
condensador, de modo que as particulas sdo expostas a regido de maior supersaturacdo e
uniformidade do vapor de butanol (TSI, 2006).

Uma bomba de vacuo interna bombeia a amostra de aerossol para o interior do contador
de particulas e a vazao de entrada pode ser configurada para 0 modo de operacdo de vazdo alta
(1,5 L/min) ou vazéo baixa (0,3 L/min). Nos experimentos realizados foi utilizada a operacéo
de vazdo alta, por melhorar o tempo de resposta e minimizar a perda no transporte das
particulas. Nessa configuracdo, 1,2 L/min da vazdo de entrada é desviada como bypass e 0,3

L/min da vazdo de entrada passa através do saturador, condensador e das lentes,
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compreendendo o conjunto do sensor. A vazdo de 0,3 L/min é controlada por um orificio critico.
Essa vazdo é separada em 0,25 L/min do ar de dilui¢do e 0,05 L/min da vaz&o de aerossol logo
antes do capilar de fluxo de aerossol. As particulas no ar de dilui¢do sdo retidas por um filtro
HEPA, e o ar limpo € bombeado através de um pavio embebido em butanol liquido, que evapora
e satura a corrente de ar de diluicdo com vapor de butanol. A amostra de aerossol se une ao
vapor saturado do ar de diluicdo logo antes da entrada do condensador. A regido em que essa
juncéo ocorre possui uma pequena secdo aquecida, que permite que o vapor se difunda no

aerossol antes de entrar no condensador resfriado (TSI, 2006).
Figura 24: Representagdo do interior do contador de particulas
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Fonte: Adaptado de TSI (2006).

As gotas passam pelo tubo condensador através de um bocal no detector optico. O liquido
gue condensa nas paredes do tubo condensador escoa para baixo e retorna para o saturador,
onde é absorvido pelo pavio para reuso. O detector do sensor Optico é composto de um diodo
laser, lentes de colimacéo, lentes cilindricas, lentes coletoras, e um detector fotodiodo. O laser

e as lentes de colimagdo formam uma faixa horizontal da luz do laser acima do bocal de saida
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do aerossol. As lentes coletoras e o detector incorporam um par de lentes esféricas que coletam
a luz dispersa em 90° pelas gotas e focam a luz em um fotodiodo de baixo ruido. O feixe
principal é blogueado pela parada de luz na parte posterior da camara do sensor. O fotodiodo
de referéncia é usado para manter a poténcia do laser constante. A temperatura da superficie da
carcaca optica € mantida a um nivel mais alto do que o saturador para evitar a condensagao na
superficie das lentes (TSI, 2006).

4.1.2 Precipitador Eletrostatico

O precipitador eletrostatico utilizado nos experimentos foi do tipo placa-fio de simples
estagio, representado na Figura 25. A estrutura central do precipitador utilizado ¢ de acrilico, e
0s encaixes da entrada e da saida sdo de plastico. A entrada de ar no equipamento possui um
difusor, que promove a homogeneizagdo do escoamento do aerossol no interior do precipitador.
Nas paredes laterais do equipamento foram fixadas duas placas coletoras de cobre de 2 mm de
espessura, 30 cm de comprimento e 10 cm de altura, espagadas entre si em 6,5 cm. Os eletrodos
de descarga sdo fios de ago inoxidavel dispostos em uma fileira na regido central entre as placas
coletoras, fixados através de um suporte de cobre localizado na regido superior do precipitador
eletrostatico. O espacamento entre os fios foi escolhido com base nas dimensdes do
equipamento e nos trabalhos de Kasdi (2016) e El Dein e Usama (2014). Logo, 0 espagamento
utilizado foi de 6,5 cm.

Figura 25: Representacéo do precipitador eletrostatico: (a) vista lateral; (b) vista superior

(a)

wo O]

wo ¢°9

Fonte: Autor, 2020.
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4.2  Procedimento Experimental

As variaveis operacionais foram a concentracdo da solugdo de NaCl, a velocidade de
escoamento do ar e 0 campo elétrico. Os parametros geométricos foram analisados em 3 etapas
distintas: a variacdo do numero de eletrodos de descarga mantendo o diametro dos fios
constante, a variacdo do didmetro dos fios para as configuracbes dos numeros de fios que
apresentaram menor eficiéncia na etapa 1 e a variacdo do espagamento entre os fios para cada

didmetro de fio utilizado.

Antes da execucdo dos experimentos de cada etapa, foi realizado o levantamento das
curvas corrente-tensao, através da afericdo da corrente elétrica para os valores de voltagens
previamente determinados. As curvas foram construidas para cada configuracdo dos eletrodos
de descarga e condi¢do operacional utilizada. A partir dos resultados obtidos foi escolhida a

faixa de operacdo do campo elétrico.
4.2.1 Etapa1: Variacdo do Numero de Fios

Os experimentos foram realizados com as concentragdes da solucdo de NaCl de 0,1 e
0,5 g/L. Para ambas as concentracdes, as velocidades de escoamento do ar utilizadas foram
1,03, 2,04 e 4,08 cm/s. A escolha desses valores foi baseada no trabalho de Oliveira e Guerra,
(2018) e teve por objetivo avaliar o desempenho do precipitador operando a baixas velocidades,
com menores concentragdes de solugdo. Nos experimentos com a concentracdo de solucdo de
0,1 g/L, foram realizados testes de precipitagdo com as voltagens de 10, 10,3, 10,4, 10,5, 10,6,
10,7 e 11 kV para cada velocidade estabelecida. As voltagens utilizadas foram convertidas em
campos elétricos, através da Equacdo 11, e foram obtidos os valores de 3,08, 3,17, 3,20, 3,23,
3,26, 3,29 e 3,38 kV/cm. Para a concentracdo de solucdo de 0,5 g/L foram realizados
experimentos com as mesmas velocidades, entretanto, para cada velocidade foram utilizados
apenas 0s campos elétricos de 3,08 e 3,38 kV/cm e utilizados como base comparativa para 0s

resultados obtidos com a concentragdo de 0,1 g/L.

Os experimentos descritos acima foram realizados para diferentes configuragdes do
numero de fios de descarga. Primeiramente foram realizados os experimentos com 4 fios de
descarga com 0,4 mm de diametro, em seguida foi retirado 1° fio indicado na Figura 26, e assim
por diante, até restar apenas 1 fio no precipitador. E importante ressaltar que o espacamento
entre os fios permaneceu constante. Dessa forma, os experimentos realizados estdo reunidos na
Tabela 2.
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Figura 26: Indicacéo do numero de fios no precipitador eletrostatico (vista superior)

6,5 cm

| |
R I A A,

e 3° 2°

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 2: Experimentos realizados na Etapa 1

Numerode Diadmetrodos Concentracdode  Velocidade

Campo Elétrico

fios fios (mm) solucéo (g/L) (cml/s) (kV/cm)
1,03
3,08, 3,17, 3,20,
0,1 2,04 3,23,3,26,3,29 e
3,38
4,08
1,2,3e4 0,4
1,03
0,5 2,04 3,08 e 3,38
4,08

Fonte: Autor, 2020.

4.2.2 Etapa 2: Variagdo do Diametro dos Fios

Apds a analise dos resultados obtidos na etapa 1, foram realizados experimentos com

um novo didmetro de fio, 0,3 mm, para as configuragdes do numero de fios e para as velocidades

de escoamento que forneceram as menores eficiéncias de coleta de particulas. Nessa etapa, 0

espacamento entre os fios foi de 6,5 cm e foi utilizada apenas a concentragdo da solucéo de

NaCl de 0,1 g/L, por ser o foco principal do presente trabalho. Além disso, foram selecionados

0s campos elétricos que representassem toda a faixa de operacdo, dessa forma, foram utilizados

os valores 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm. Os experimentos realizados nessa etapa estdo reunidos na

Tabela 3.
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Tabela 3: Experimentos realizados na etapa 2
NOmerode Diametrodos  Concentragdode  Velocidade Campo Elétrico

fios fios (mm) solugdo (g/L) (cmis) (kV/cm)
Selecionados 1,03
apos a etapa 0,3 0,1 2,04 3,08, 3,23 e 3,38
1 4,08

Fonte: Autor, 2020.
4.2.3 Etapa 3: Variacdo do Espacamento Entre os Fios

Nessa etapa, foram realizados experimentos com a configuragéo de 2 fios, com um novo
espagamento entre os fios, 12 cm, conforme representado na Figura 27. Essa configuragao foi
selecionada por néo possuir fios entre aqueles localizados nas extremidades, evitando os efeitos
de sobreposicdo do campo elétrico, permitindo uma analise isolada do espacamento entre 0s
fios. Os experimentos foram realizados para os didmetros de fio de 0,3 e 0,4 mm, e as condigdes
operacionais utilizadas foram as mesmas da etapa 2. Os experimentos realizados nessa etapa
estdo reunidos na Tabela 4.

Figura 27: Configuracao do precipitador eletrostatico utilizada na etapa 3

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 4: Experimentos realizados na etapa 3

Numerode  Diametrodos Concentracdode  Velocidade Campo Elétrico
fios fios (mm) solucéo (g/L) (cml/s) (kV/cm)
1,03
0,3
2 0,1 2,04 3,08, 3,23e3,38
0,4
4,08

Fonte: Autor, 2020.
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4.3 Numero Eletro-Hidrodinamico

Ap0s a obtencdo dos resultados de eficiéncia de coleta de particulas, foram calculados
os valores do nimero eletro-hidrodindmico para os experimentos realizados em cada etapa de

estudo.

Para esse célculo utiliza-se a Equacdo 13, descrita na subsecédo 3.5, que utiliza o valor da
corrente elétrica respectiva a cada campo elétrico aplicado. Entretanto, para menores valores de
campo elétrico, ndo foi possivel aferir o exato valor da corrente elétrica, devido a limitacdo de
casas decimais da fonte de alta tensdo. Desse modo, as correntes foram estimadas através de
um ajuste de curva realizado nas curvas corrente-tensdo, sequido da aproximagao dos valores
das correntes, baseado na metodologia utilizada por Aissou et al. (2015) e Said et al. (2014).

Esses trabalhos utilizam uma equacao modificada da corrente elétrica (Equacdo 17).

I=AxV—=V)" (17)
Onde,

I: corrente elétrica (mA);

A: fator geométrico;

V: voltagem (kV);

V,: voltagem de inicio da corona (kV);

m : expoente.

Para encontrar o valor de m, pode-se aplicar logaritmo em ambos os lados da equacao,

como mostrado na Equacéo 18.

log,o(I) =m X log,o(V —V,) +b (18)
Ou,

[=10° x (V—=V,)™ (19)
Logo,

A=10° (20)



59

Onde b é o coeficiente linear da reta.
Uma vez obtidos os valores das correntes elétricas, esses dados foram inseridos na
Equacdo 15 e calculados os valores das razGes entre os numeros eletro-hidrodinamicos e o

numero de Reynolds ao quadrado.

4.4 Analise Estatistica

Ap0s a realizacdo dos experimentos, os resultados obtidos foram avaliados através de
uma analise estatistica. Desse modo, foi necessario selecionar as principais condicGes
operacionais e 0s parametros de projeto em cada etapa do estudo, de modo que 0s experimentos
realizados fossem representados pelos planejamentos fatoriais de 2* ou 3%, onde k é o nimero
de fatores, as variaveis independentes, e as bases 2 e 3 sdo 0s numeros de niveis dos fatores.
Dessa forma, as condi¢bes operacionais selecionadas serdo detalhadas na subsecdo 5.5, dos
resultados e discussdes.

Inicialmente foi avaliada a influéncia de cada variavel na eficiéncia de coleta de
particulas, através da analise dos efeitos, do erro padrdo e da significancia estatistica (p-valor).
Os efeitos apresentam sinal positivo quando aumentam o valor da variavel de resposta, nesse
caso a eficiéncia de coleta, e negativo quando reduzem o valor. Quanto maior o efeito, maior
sera seu valor. Com relacdo ao p-valor, esse indica a significancia dos fatores sobre a variavel
resposta. Para os calculos estatisticos foi utilizado um intervalo de confianca de 95%, ou seja,
para o fator ser considerado significativo o p-valor dever ser superior a 0,05 (SANTQOS, 2014).

Em seguida, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) para comprovar as
variaveis que apresentaram uma influéncia significativa nos resultados de eficiéncia, com base
no p-valor e nos valores de F, razdo entre a variacdo entre as médias das amostras e a variacao
dentro das amostras (MINITAB, 2019). Essas influéncias foram quantificadas a partir do
diagrama de Pareto. Por fim, foram plotadas as superficies de resposta, metodologia utilizada
para visualizar o comportamento da variavel de resposta em funcdo das variaveis

independentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 Resultados da Etapa 1

Nessa subsecao serdo apresentados os resultados da primeira etapa do estudo, onde serdo
discutidas as propriedades do aerossol utilizado, as caracteristicas das curvas corrente-tenséo,

os resultados das eficiéncias de coleta e 0 comportamento do nimero eletro-hidrodindmico.
5.1.1 Propriedades do Aerossol

A distribuicdo granulométrica do material particulado disperso no aerossol, na entrada
do precipitador eletrostatico, foi obtida através das analises realizadas pelo classificador
eletrostatico e pelo contador de particulas, descritos previamente na subsecdo 4.1.1. As curvas
obtidas para cada velocidade e concentracdo inicial de NaCl, em funcdo do nimero de
particulas, estdo exibidas na Figura 28.

Figura 28: Distribui¢io granulométrica das nanoparticulas na entrada do precipitador eletrostatico nas
velocidades de (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s e (c) 4,08 cm/s
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Fonte: Autor, 2020.
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A partir dos gréficos de distribuicdo granulométrica da Figura 28, observa-se que a
concentracdo de 0,5 g/L gerou um maior numero de particulas, em relacdo a concentracao de
0,1 g/L. Além disso, 0 aumento da velocidade do ar gerou um aerossol mais diluido. Também
pode ser observado que as curvas obtidas com a velocidade de 4,08 cm/s apresentaram pontos
com maiores desvios, indicando que o aumento da velocidade néo favorece a uniformidade da

geracdao do aerossol.

Pode ser constatado que a maior parte das particulas presentes no aerossol apresentam
diametro entre 10 e 100 nm, para todas as velocidades e concentracdes de solucdo utilizadas.
Para particulas nessa faixa de diametro, 0 mecanismo de carregamento elétrico das particulas
predominante é o carregamento por difusdo (RIEHLE, 1997b). Desse modo, 0 processo de
carregamento das particulas torna-se mais dificil, por ndo depender de um campo elétrico
aplicado externamente. Esse campo ajudara no carregamento da particula, mas ndo é essencial
para o processo de carregamento por difusdo (WHITE, 1963). Assim, as particulas dependem
principalmente das colisdes randomicas oriundas do processo de difusdo, que se torna mais

dificil para particulas da ordem de grandeza nanométrica.

Como pode ser observado pela Figura 28, as curvas apresentaram um comportamento
muito semelhante, que pode ser comprovado a partir dos dados das medianas e dos desvios
padrGes geométricos (o) das particulas antes da entrada do precipitador eletrostético, expostos
na Tabela 5. Como os dados foram coletados antes da passagem pelo precipitador eletrostatico,
0 numero de fios apresentado na Tabela 5 € utilizado apenas como uma referéncia dos

experimentos realizados.

O material particulado disperso no aerossol possuia mediana de cerca de 29 nm e 34
nm, para as concentracdes de 0,1 e 0,5 g/L, respectivamente. Dessa forma, o aumento da
concentracdo inicial de solugdo favorece a geragdo de particulas de maior didmetro e com um
maior desvio padrdo geométrico. Um comportamento semelhante foi observado com o aumento
da velocidade do ar, que resultou em uma distribuicdo granulométrica com valores de mediana

um pouco maiores (cerca de 1 nm).



62

Tabela 5: Mediana e ¢ da distribuicdo do material particulado (em unidades numéricas) com diferentes
velocidades de ar

) Mediana (nm) ¢ (nm)
Namero Ve(lgﬁ:?s‘;‘de
de Fios 0,1 g/L 0,5 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L
1,03 2895+0,22 3441+003 1,66+001 1,73%0,01
. 2,04 29.68+0,17 3420+020 1662002 1,762 0,00
4,08 30,09+0,13 3442+002 1,63£0,00 1,762 0,00
1,03 2894+0,19 3405+012 165+001 1,740,00
) 2,04 2930+0,09 3428+003 1632001 1,762 0,00
4,08 2928+0,17 3534+068 1622001 173%0,01
1,03 29,30+0,32 33,60+0,07 1,64+001 1,75%0,01
3 2,04 30,08+0,30 3408+019 1642001 17420,00
4,08 30,08+049 3431+009 1,650,000 1,742 0,00
1,03 2943+ 0,50 33,84+024 165+0,02 1,770,01
A 2,04 29,41+0,44 3361+015 1,66+001 1,77+0,01
4,08 30,020,222 3429+011 1672000 17520,01

* o desvio padrdo geométrico.

Fonte: Autor, 2020.

Do mesmo modo, foi obtida a distribuicdo granulométrica do material particulado em

unidades massicas. As curvas estdo expostas na Figura 29. Apesar da maior parte do material
particulado possuir diametro entre 10 e 100 nm, algumas particulas possuem uma massa
praticamente desprezivel, devido ao seu pequeno tamanho. Para as curvas com concentracdo de
0,1 g/L, a maior fracdo méssica da amostra corresponde as particulas com didmetro entre 50 e
100 nm, enquanto para a concentracdo de 0,5 g/L, essas particulas apresentam diametro entre
70 e 150 nm. O aumento da velocidade reduziu a massa total das particulas em cada diametro

analisado, o que esta diretamente relacionado com a reduc¢do do nimero de particulas.

A Tabela 6 exibe os valores das medianas e dos desvios padroes geométricos referentes
as distribuicbes granulométricas massicas mostradas na Figura 29. Os dados obtidos mostram
que as medianas das particulas apresentam valores entre 66 e 72 nm e entre 91 e 96 nm, para
particulas formadas a partir de uma concentracdo de solucdo de 0,1 e 0,5 g/L, respectivamente.
E importante ressaltar que as medianas no apresentaram um comportamento definido com o
aumento da velocidade, o que pode indicar que o pequeno aumento da mediana observado na

distribuicdo em funcéo do nimero de particulas (Tabela 5) ndo possui significado fisico.



Figura 29: Distribuicao granulométrica massica das nanoparticulas de aerossol na entrada do
precipitador eletrostatico nas velocidades de (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s e (c) 4,08 cm/s
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Tabela 6: Mediana e ¢ da distribuicdo massica do aerossol em funcéo da velocidade

1000

_ Mediana (nm) " (nm)
NUmero Velé)rcr:;lsade
de Fios (cmis) 0,1 g/L 0,5 g/L 0,1 g/L 0,5 g/L
1,03 67,73+£0,77 91,18+1,41 1,70+£0,00 1,68+ 0,00
1 2,04 7098+232 9555+0,23 1,70+0,02 1,68=0,00
4,08 66,89+0,76 9452+0,85 167+0,01 1,68+0,00
1,03 66,19+166 9234+0,73 169+0,00 1,68=0,00
2 2,04 66,21 +0,91 96,38+0,39 168+0,01 1,68+0,00
4,08 6534+194 9524+224 168+0,02 1,68+0,01
1,03 66,17+1,14 92,60+0,86 166+0,01 1,68+0,00
3 2,04 67,36 +1,14 9269+002 167+0,01 1,68=+0,00
4,08 68,47+1,40 9152+095 167+0,01 1,67+0,00
1,03 68,63+3,72 9566+0,11 169+0,02 1,68=+0,00
4 2,04 70,12+0,98 94,45+0,80 1,70+0,01 1,68+0,00
4,08 7239+1,19 9231+099 169+0,01 1,680,000

* o desvio padrdo geométrico.

Fonte: Autor, 2020.
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As concentragdes de particulas de NaCl na entrada do precipitador eletrostatico, para os
experimentos realizados com as concentragdes iniciais de solucdo de 0,1 e 0,5 g/L encontram-
se nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7: Concentracao de particulas de NaCl 0,1 g/L com diferentes configuracdes de fios, para as
velocidades e campos elétricos utilizados, antes da passagem pelo precipitador eletrostatico

. Campo Concentracao
Ve(lgrcnl;jsz;\de Elétrico (ug/m?d)
(kV/cm) 1 fio 2 fios 3 fios 4 fios

3,08 12,37 +0,04 12,06+£0,27 1151+0,28 12,67+0,38
3,17 1354+0,21 13,08+0,16 12,38+0,03 13,06+0,25
3,20 1420+£0,16 14,66+0,35 10,69+0,20 13,08+ 1,09
1,03 3,23 1354+0,20 1499+0,10 10,89+0,13 14,73+0,11
3,26 1391+£0,23 1540+0,26 11,39+0,13 19,12+0,17
3,29 1435+0,22 1590+0,25 11,88+0,04 18,25+0,25
3,38 14,73+0,06 16,67+0,22 1251+0,17 14,75+0,26
Média 1381+0,77 1468+160 1161+0,70 15,09 +2,60

Meédia Global 13,80 £ 1,55
3,08 8,06+0,07 6,74+003 6,74+0,06 8,21+0,14
3,17 8,16 +0,06 681+006 798+0,10 8,13+0,07
3,20 758+0,07 691+004 812+0,15 858%0,12
2,04 3,23 8,70+0,20 7,42+0,09 853+0,10 9,08+0,25
3,26 858+014 755+015 856+0,11 10,91+0,23
3,29 888+0,09 785+006 8,70+0,10 10,11+0,09
3,38 709+0,08 807+004 918+0,19 10,89+0,10
Média 8,15+064 733+053 826+0,78 942+121

Média Global 8,29 + 0,86
3,08 358+0,05 255+0,07 3,34+0,02 3,82+0,06
3,17 369+0,10 266+004 302+008 3,71+0,03
3,20 3,75+0,06 2,75+0,04 297+0,03 3,92+0,04
4,08 3,23 390+0,10 3,06+£003 3,15+0,10 3,99+0,02
3,26 3,11+0,09 3,09+0,08 323+006 4,23+0,07
3,29 347+£0,09 303+£0,14 3,17+0,03 4,01+0,19
3,38 331+0,12 298+0,02 324+008 4,39+0,13
Média 355+027 287+£022 316+0,13 4,01+0,23

Media Global 3,40 £ 0,49

Fonte: Autor, 2020.

Analisando primeiramente os dados expostos na Tabela 7, observa-se que a
concentragdo de particulas em cada experimento realizado foi mantida praticamente constante,
0 que pode ser verificado pelos baixos valores dos desvios padrdes. Do mesmo modo, quando
comparados o conjunto de experimentos realizados com um mesmo campo elétrico, para cada
combinacéo da velocidade do ar e da configuracdo do nimero de fios, as concentracfes foram

muito proximas entre si. O maior desvio padréo foi 2,60 pug/m?, para os experimentos com 1,03
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cm/s, na configuracdo de 4 fios. A partir da média global calculada para os experimentos
realizados com cada velocidade do ar utilizada, observa-se novamente baixos desvios padrdes,
indicando que foi possivel manter a concentracdo de particulas dos experimentos realizados

com a mesmo ndmero de fios muito proximas entre si.

Com relagdo as concentracBes de particulas obtidas a partir da solucdo de 0,5 g/L
(Tabela 8), é possivel observar que 0s experimentos apresentaram baixos desvios padrdes em
cada experimento realizado. No entanto, esses desvios aumentam ao serem comparados 0S
experimentos com diferentes campos elétricos para 0,1 g/L, mas, esses valores se tornam muito
pequenos quando comparados com a ordem de grandeza das concentragdes. O mesmo pode ser
concluido para as médias globais obtidas para cada velocidade de ar utilizada.

Tabela 8: Concentracéo de particulas de NaCl 0,5 g/L com diferentes configuracdes de fios, para as
velocidades e campos elétricos utilizados, antes e apds a passagem pelo precipitador eletrostatico

Velocidade  CoMPO gy
e(grcr: /s? ¢ Eklét/rico
(kviem) 1 fio 2 fios 3 fios 4 fios

o3 3,08 57704021 5755+157 5381+085 57,07+ 041
’ 3,38 5089+034 6089+062 5483+040 59,09+ 068
Média 58794155 5922+236 5432+072 58,08+ 143

Média Global 57,60 +2,24
ol 3,08 3107+015 3101+008 3252+025 32,90+ 045
' 3,38 31284027 3122+049 2858+009 3152+035
Média 31174045 31,12+015 3055+279 32.21+097

Média Global 31.26 + 0,69
L8 3,08 1235+060 11.86+010 1204+028 1064+011
' 3,38 1356+044 1293+034 1204+028 11,08+ 0,39
Média 12,96+085 1239+0,76 12,04+0,00 10,86+ 0,31

Média Global 12,06 + 0.89

Fonte: Autor, 2020.

Além da solucdo utilizada, a velocidade do ar também influenciou diretamente na
concentragdo de particulas, visto que como a vazdo do gerador de aerossol € mantida constante,
a variacao da velocidade do ar de diluicdo é responsavel pelas alteracfes na concentracdo de
material particulado. Assim, foi escolhida uma velocidade inicial, de 2,04 cm/s, para avaliar o
efeito de reduzir a velocidade pela metade, aproximadamente 1,03 cm/s, e de duplicar a
velocidade, 4,08 cm/s.
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Para a concentracdo de solugéo de 0,1 g/L, observa-se que ao reduzir a velocidade de
2,04 para 1,03 cm/s, a concentracdo de particulas aumenta em torno de 66% do seu valor.
Analogamente, ao duplicar a velocidade de 2,04 cm/s para 4,08 cm/s, a concentracdo de
particulas apresenta uma reducéo de cerca de 60% do seu valor. Para a solucdo de 0,5 g/L, a
velocidade de 1,03 cm/s resulta em uma concentragdo de particulas aproximadamente 84%
maior do valor da concentragéo obtida com a velocidade de 2,04 cm/s. Ao aumentar ainda mais
a velocidade de 2,04 para 4,08 cm/s, a concentracdo de particulas reduz em cerca de 60% do

seu valor, resultado semelhante ao obtido com a concentracdo de 0,1 g/L.

Para melhor visualizacdo dos dados expostos nas Tabelas 7 e 8, foi construido o grafico
da Figura 30. As curvas indicam que a variavel que exerceu maior influéncia nos resultados foi
a concentracdo inicial de solucdo. Logo, as concentracdes de particulas obtidas com a solucéo
inicial de 0,5 g/L foram cerca de 3,5 a 4 vezes maiores do que aquelas obtidas com a solugéo
inicial de 0,1 g/L. Além disso, o aumento da velocidade do ar apresentou um efeito mais
pronunciado nos resultados da concentracgdo de 0,5 g/L.

Figura 30: Concentracao de particulas em fung¢éo da velocidade de ar, geradas a partir de diferentes
concentracdes de solucéo
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Fonte: Autor, 2020.

A variacdo da velocidade altera ndo somente as concentracdes de particulas dispersas,
mas também o tempo de residéncia dessas particulas no interior do precipitador eletrostatico.
O aumento da velocidade resulta no movimento mais rapido das particulas, reduzindo o tempo
necessario para que seja percorrido todo o precipitador, denominado tempo de residéncia. Na
Tabela 9, encontram-se 0s respectivos tempos de residéncia para as velocidades utilizadas. Ao
reduzir a velocidade de 2,04 cm/s para 1,03 cm/s, o tempo de residéncia das particulas duplica,

e, a0 aumentar a velocidade de 2,04 cm/s para 4,08 cm/s, o tempo de residéncia das particulas
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é reduzido pela metade. Por conta disso, as particulas que se dispersam com maior velocidade
possuem um menor tempo para colidirem entre si, prejudicando o carregamento elétrico e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia de coleta dessas particulas, como sera detalhado na

subsecdo 5.2.

Tabela 9: Tempos de residéncia para diferentes velocidades

Velocidade (cm/s) Tempo de Residéncia (s)
1,03 29,18
2,04 14,72
4,08 7,36

Fonte: Autor, 2020.

5.1.2 Curvas Corrente-Tensao

As curvas corrente-tensdo obtidas para cada condicdo operacional e configuracdo do
namero de fios estdo mostradas na Figura 31. Todas as curvas apresentaram o comportamento
esperado, ou seja, a corrente elétrica aumentou com a voltagem aplicada, até atingir o ponto de
ruptura dielétrica. Esses dados corroboram os resultados de Kherbouche et al., (2016), Nouri et
al., (2016) e Kim et al., (2017). Pela analise das curvas, observa-se que a variavel que afetou
os resultados de maneira mais expressiva foi 0 niamero de eletrodos de descarga. Quanto maior
0 numero de fios, maior a corrente elétrica obtida, o que favorece a coleta de particulas no
interior do precipitador. O mesmo comportamento foi observado por El Dein e Usama (2014)
e Kasdi (2016). Além disso, o aumento do numero de fios aumenta a voltagem de inicio da
corona, principalmente para as configuracdes de 3 e 4 fios, uma vez que os efeitos de blindagem
se tornam mais pronunciados ao utilizar um maior nimero de eletrodos de descarga (EL DEIN
e USAMA, 2014).

A variacgéo da velocidade e da concentracdo inicial de solugédo alteraram minimamente 0s
valores de corrente obtidos, como pode ser observado pela proximidade, e até mesmo
sobreposicdo, dos pontos em diferentes condi¢cdes operacionais na Figura 31. Analisando
apenas a influéncia da concentracdo inicial de NaCl, pode-se concluir que essa varidvel ndo
apresentou um comportamento bem definido, apresentando oscilagfes quando comparadas as
diferentes configuracGes de fios. 1sso pode ter ocorrido pelas baixas concentracfes de solugédo
utilizadas, que geraram correntes elétricas com valores muito proximos. Apenas na

configuracdo de 1 fio pode ser identificado que o ponto de ruptura dielétrica ocorreu em
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voltagens inferiores para os experimentos contendo particulas de NaCl, com destaque para a
concentragéo de 0,5 g/L.

No caso da velocidade do ar, foi possivel identificar que o aumento da velocidade
utilizada reduziu a corrente elétrica produzida nas configuracfes com 2 fios e 1 fio de descarga.
Nessas configuracgdes, a corrente elétrica apresentou valores muito menores do que aqueles com
3 e 4 fios, evidenciando o efeito da velocidade do ar. Segundo Zhuang et al., (2000), a corrente
corona € menor pela reducdo do tempo de residéncia dos ions formados, ou seja, o tempo €
insuficiente para que estes atinjam as placas coletoras.

Figura 31: Curvas corrente-tensdo para diferentes velocidades e concentragdes de NaCl com: (a) e (b) 4
fios, (c) e (d) 3 fios, (e) e (f) 2 fios e (g) e (h) 1 fio.
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Com base na analise das curvas corrente-tensao, foi escolhida a faixa de operacdo da

voltagem entre 10 e 11 kV, ou seja, 3,08 e 3,38 kV/cm, por ser a regido de inicio da corrente

corona. Nessa regido, pequenas alteraces nas condicGes operacionais modificam
significativamente as curvas de eficiéncia de coleta das particulas no precipitador eletrostético,

0 que contribui para alcancar os objetivos do presente trabalho.
5.1.3 Eficiéncia de Coleta de Particulas

Ap0s a realizagdo dos experimentos, foram calculadas as eficiéncias fracionarias obtidas
em cada didmetro de particula analisado. As Figuras 32, 33 e 34 apresentam as curvas de
eficiéncia fracionaria para a concentracdo inicial de 0,1 g/L, para cada campo elétrico e
configuracdo de namero de fios utilizada, para as velocidades de 1,03, 2,04 e 4,08 cm/s,

respectivamente.
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Pelos resultados obtidos, foi comprovado que o aumento do campo elétrico fornecido
ao precipitador eletrostatico aumenta significativamente a eficiéncia de coleta de particulas.
Esse resultado esta relacionado com o comportamento das curvas corrente-tensdo, uma vez que
maiores campos elétricos geram maiores correntes elétricas. Nos experimentos realizados, 0
intervalo do campo elétrico utilizado, 0 maximo valor da corrente elétrica obtida foi de 0,03
mA, referente ao campo elétrico de 3,38 kV/cm. Esse dado indica que um aumento muito
pequeno, na ordem de grandeza de 10° A, no valor da corrente elétrica é suficiente para alcancar

valores muito maiores de eficiéncia de remocéo de particulas.

As curvas de eficiéncia referentes a velocidade de 1,03 cm/s indicam que o precipitador
eletrostatico utilizado consegue atingir elevadas eficiéncias de remocdo, superiores a 99%, e
gue o numero de fios utilizado influenciou diretamente na eficiéncia de remogdo. As maiores
eficiéncias foram obtidas para a configuracao de 4 fios (Figura 32-a), entretanto, a configuracédo
de 3 fios (Figura 32-b) apresentou resultados muito semelhantes, apesar das menores correntes
elétricas. Em ambas as configurac@es, apenas 0s experimentos realizados com o campo elétrico

de 3,08 kV/cm nao foi capaz de alcancar eficiéncias de remocao superiores a 90%.

Ao reduzir o nimero de fios para 2 (Figura 32-c), 0 precipitador conseguiu manter
elevadas eficiéncias de remocdo para os experimentos realizados com o campo elétrico superior
a 3,20 kV/cm, visto que, a remocdo de particulas com o campo elétrico de 3,17 kV/cm reduziu
para cerca de 80%. A remoc¢do de particulas diminuiu ao utilizar apenas 1 fio de descarga
(Figura 32-d), de modo que eficiéncias superiores a 90% foram obtidas com os maiores campos
elétricos, nos quais ja é possivel visualizar um pequeno decaimento das eficiéncias de remocéo

de particulas com diametros entre 60 e 200 nm.

Através das curvas da Figura 32 pode-se evidenciar que com a velocidade de 1,03 cm/s,
o precipitador eletrostatico foi capaz de remover com elevada eficiéncia as particulas de NaCl,
mesmo na configuracdo com apenas 1 fio de descarga, para 0s maiores campos elétricos, como
3,38 kV/cm. As correntes elétricas obtidas para todas as configuracoes de fios, entre 3,08 e 3,38
kV/cm, foram praticamente iguais entre si, como pode ser observado na Figura 31. Porem, a
reducdo do nimero de fios de descarga diminuiu as eficiéncias de coleta. Ning et al., (2016)
sugerem que é possivel aumentar a eficiéncia de coleta apenas inserindo mais fios de descarga,
mesmo que essa modificacdo ndo altere significativamente a corrente elétrica gerada. Esse

comportamento esté associado a mudanca do padrdo de escoamento no interior do precipitador
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eletrostatico, indicando que o fluxo eletro-hidrodindmico exerce um papel importante na

remocdo de particulas.

Outras particularidades dessas curvas (Figura 32), sdo as regifes de maxima e minima
eficiéncia de remocdo, evidenciadas nos experimentos que atingiram menor eficiéncia. A
maxima eficiéncia foi obtida entre os didmetros de 25 e 50 nm e a de minima eficiéncia entre
150 e 200 nm. Oliveira e Guerra (2018) associam o declinio na eficiéncia ao balango entre a
mobilidade elétrica e o nimero de cargas adquiridas pelas particulas. Para os diametros de
particulas inferiores ao de maxima eficiéncia, a remocao de particulas também apresenta baixos
valores, o qual Zhuang et al., (2000) associa a ineficiéncia do carregamento de particula.

Figura 32: Eficiéncia fracionaria para a velocidade de 1,03 cm/s e concentracéo inicial de 0,1 g/L, com
diferentes valores de campo elétrico nas configuracdes de: (a) 4 fios, (b) 3 fios, (c) 2 fios e (d) 1 fio
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O aumento da velocidade para 2,04 cm/s reduziu o tempo de residéncia das particulas

e, consequentemente, a eficiéncia de remocdo. Na configuracdo de 4 fios (Figura 33-a) é
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possivel observar a reducdo da eficiéncia para todos os campos elétricos, e, da mesma forma
que os resultados obtidos para a velocidade de 1,03 cm/s, as curvas da configuracdo de 3 fios
(Figura 33-b) foram semelhantes as de 4 fios, para campos elétricos superiores a 3,17 k\V/cm.

Figura 33: Eficiéncia fracionaria para a velocidade de 2,04 cm/s e concentracao inicial de 0,1 g/L, com
diferentes valores de campo elétrico nas configuragdes de: (a) 4 fios, (b) 3 fios, (c) 2 fios e (d) 1 fio
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A eficiéncia de remocéo decaiu ainda mais ao utilizar 2 fios de descarga (Figura 33-c),
apresentando elevadas remocdes somente a partir de 3,23 kV/cm. As menores eficiéncias foram
obtidas com a configuracdo de 1 fio (Figura 33-d), porém, houve o aumento da eficiéncia de
remogdo com o campo elétrico de 3,17 kV/cm, em comparagdo com a configuragdo de 2 fios.
Isso pode estar relacionado a reducdo da blindagem do campo elétrico entre fios adjacentes, de
modo gque na auséncia desse efeito, e na presenca de um campo elétrico suficientemente forte,
ocorreu 0 aumento da eficiéncia. Esse comportamento condiz com as observagoes feitas por

Ziedan et al., (2010) e Kasdi (2016), que observaram gque quanto maior o nimero de eletrodos
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de descarga, maior o efeito da blindagem imposto ao fio central, com um consequente aumento
na voltagem de inicio da corona e reducao na corrente corona emitida por esse fio. Além disso,
o efeito da blindagem reduz na direcao das extremidades das placas coletoras, visto que os fios

das extremidades sofrem a influéncia de apenas um fio adjacente.

Por outro lado, para os campos elétricos superiores a 3,20 kV/cm, o aumento do nimero
de fios favoreceu a coleta de particulas. De acordo com Ziedan et al., (2010), a configuragéo de
apenas 1 fio apresenta um menor campo elétrico proximo as placas coletoras, em relacdo aos
obtidos com multiplos fios. Também foram observadas nos resultados da velocidade de 2,04

cm/s as faixas de maxima e minima eficiéncia, descritos para a velocidade de 1,03 cm/s.

Ao aumentar a velocidade de escoamento do ar para 4,08 cm/s, observa-se a reducéo da
eficiéncia logo na configuracao de 4 fios (Figura 34-a), na qual apenas o campo elétrico de 3,38
kV/cm obteve eficiéncia de remocéo superior a 90%. Esse resultado mostra como o0 aumento

da velocidade pode prejudicar a coleta de particulas para a faixa de campo elétrico utilizada.

Desse modo, a medida que os fios foram removidos, uma menor percentagem de
particulas foi removida do aerossol, por conta do efeito combinado da diminui¢do da corrente
elétrica e da reducdo do tempo de residéncia, como na configuracéo de 3 fios (Figura 34-b). A
velocidade de 4,08 cm/s gerou uma maior diferenca nas eficiéncias obtidas com as
configuracdes de 3 e 4 fios, diferente dos resultados com as velocidades de 1,03 e 2,04 cm/s.
Como as particulas possuem um menor tempo de residéncia em comparacdo com as demais
velocidades, a corrente elétrica possui uma influéncia ainda maior nos resultados. Logo, ao
utilizar a configuracdo de 3 fios, as particulas possuem pouco tempo para serem carregadas
eletricamente e a corrente elétrica disponivel para esse processo € inferior a da configuragéo de
4 fios.

Além disso, novamente foi observado o aumento da eficiéncia da configuracdo de 1 fio
(Figura 34-d) em relacdo a configuragdo de 2 fios (Figura 34-c), nesse caso, para 0S campos
elétricos de 3,17 e 3,20 kV/cm. As eficiéncias apresentaram 0 mesmo comportamento em
relacdo ao didmetro de particula, como descrito para as velocidades mais baixas, caracterizando

um comportamento do aerossol de NaCl sob as condigdes operacionais utilizadas.

Em todas as velocidades utilizadas, as curvas apresentaram um comportamento mais
bem definido para as particulas com diametro de até 100 nm, o que pode ser relacionado ao fato

da maior parte das particulas do aerossol de entrada (como mostrado na Figura 28) possuir essa
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faixa de diametro. Desse modo, os comportamentos das curvas de eficiéncia nesses diametros

seriam mais representativos, visto que possuem um maior nimero de pontos experimentais.

Figura 34: Eficiéncia fracionaria para a velocidade de 4,08 cm/s e concentracéo inicial de 0,1 g/L, com
diferentes valores de campo elétrico nas configuracdes de: (a) 4 fios, (b) 3 fios, (c) 2 fios e (d) 1 fio
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De maneira semelhante, foram construidas as curvas de eficiéncia para 0s experimentos

realizados com 0,5 g/L. Com a velocidade de 1,03 cm/s (Figura 35-a), 0 campo elétrico de 3,38

kV/cm apresentou elevados valores de eficiéncia para todas as configuragdes de fios utilizadas.

Para os experimentos com 3,08 kV/cm, as curvas apresentaram um comportamento oposto ao

que ocorreu com a concentracdo de 0,1 g/L, a reducéo do numero de fios aumentou a eficiéncia

de particulas. Para os experimentos com 2, 3 e 4 fios de descarga, as curvas foram préximas

entre si, mas, 0s experimentos com apenas 1 fio apresentaram eficiéncias superiores, em até

30%, as demais configuracfes. Esse comportamento atipico pode estar relacionado com a

reducdo do efeito de blindagem do campo elétrico entre fios adjacentes, como observado no
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experimento com 0,1 g/L, uma vez que foram eliminados os efeitos impostos pelos fios

localizados nas extremidades, apesar das menores correntes elétricas. O mesmo ocorre nos

experimentos com 2,04 cm/s, onde ja se observa a reducéo das eficiéncias obtidas em todos 0s

experimentos, até os realizados com 3,38 kVV/cm. Aumentando ainda mais a velocidade do ar

para 4,08 cm/s, ocorre uma reducdo significativa das eficiéncias de coleta, principalmente com

3,38 kV/cm, e as curvas de 3,08 kV/cm tornam-se muito proximas, praticamente sobrepostas.

Com a velocidade de 4,08 cm/s apenas as configuracdes de 3 e 4 fios conseguiram manter

eficiéncias de coleta superior a 95%, com o maior campo elétrico aplicado. Esse

comportamento comprova o efeito negativo da reducdo do tempo de residéncia, assim como

nos experimentos com 0,1 g/L.

Figura 35: Eficiéncia Fracionédria com a concentracao inicial de 0,5 g/L para diferentes campos elétricos
nas velocidades de: (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s e (c) 4,08 cm/s
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A eficécia do precipitador eletrostatico pode ser mais bem avaliada pelas percentagens de
remocao global, as curvas obtidas para a concentragdo de 0,1 g/L estdo mostradas na Figura 36.
Em todas as configuracdes de nimero de fios, o precipitador apresentou menor remocéo de
particulas com o aumento da velocidade do ar, sendo a maior diferenca para a curva de 4,08
cm/s. Nas configuragdes de 4 fios (Figura 36-a) e 3 fios (Figura 36-b), as eficiéncias de remogéo
foram muito proximas, principalmente para os experimentos realizados com campo elétrico
superior a 3,20 kV/cm. Na configuracdo de 2 fios (Figura 36-c), as eficiéncias de remocao com
1,03 cm/s foram muito superiores as obtidas com as velocidades de 2,04 e 4,08 cm/s. No
entanto, para a configuracdo de 1 fio (Figura 36-d) as curvas de 1,03 e 2,04 cm/s foram muito

préximas, indicando a reducdo da eficiéncia de coleta de particulas.

Também pode ser observado que 0s maiores desvios ocorreram para a maior velocidade,
0 gque pode estar relacionado com as maiores variagdes na distribuicdo inicial do aerossol e da
maior flutuagdo nos pontos de eficiéncia fracionaria, como consequéncia da maior dificuldade
no carregamento elétrica das particulas.

Figura 36: Eficiéncias globais com a concentracéo inicial de 0,1 g/L para diferentes velocidades de ar nas
configuracdes de: (a) 4 fios, (b) 3 fios, (c) 2 fios e (d) 1 fio
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As eficiéncias globais obtidas com a concentracdo inicial de 0,5 g/L encontram-se na
Figura 37. O aumento do campo elétrico para 3,38 kV/cm elevou consideravelmente a
eficiéncia de coleta de particulas, atingindo valores superiores a 90% para as velocidades de
1,03 e 2,04 cm/s. Para a velocidade de 4,08 cm/s, elevadas eficiéncias foram obtidas para as
configuracdes de 3 e 4 fios, com 3,38 kV/cm.

Figura 37: Eficiéncias globais para a concentracéo de solucdo de 0,5 g/L para cada configuracéo de fios
nas velocidades de: (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s e (c) 4,08 cm/s
(b)

I 1 fio 100 . 1 fio
I 2 fios I 2 fios
I 3 fios [ 3 fios
I 4 fios 80

[ 4 fios

60

40

Eficiéncia Global (%)
Eficiéncia Global (%)

20

3,08 kv/em 3,38 kviem 3,08 kv/iem
Campo Elétrico (kV/cm)

3,38 kV/em
Campo Elétrico (kV/cm)

1004 I 1 fio

I 2 fios
I 3 fios
[ 4 fios

(©)

Eficiéncia Global (%)

3,08 kv/cm 3,38 kv/cm
Campo Elétrico (kV/cm)

Fonte: Autor, 2020.

Com base nesses dados, conclui-se que o aumento da concentracdo tem um efeito
positivo para a coleta de particulas com campos elétricos proximos a regido de inicio da corona.
Esse efeito pode estar relacionado a maior colisdo das particulas no interior do precipitador,
melhorando o carregamento elétrico e coleta do material particulado. Essa influéncia da
concentracdo é observada ndo s6 nos experimentos com concentracéo de solucdo inicial de 0,5
g/L, mas também nos experimentos realizados com 0,1 g/L, com a velocidade de 1,03 cm/s,

uma vez que menores velocidades apresentam maiores concentracfes de particulas.

Os experimentos realizados com o campo elétrico de 3,08 kVV/cm nédo apresentaram um

comportamento bem definido para as diferentes velocidades de operacéo. Pode-se concluir que
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0 aumento da velocidade reduziu as eficiéncias de coleta de particulas para todas os numeros
de fios utilizados. No entanto, observa-se que para a velocidade de 1,03 cm/s a configuracéo de
1 fio foi cerca de 40% mais eficiente que as demais configuracdes, que alcancaram percentuais
de remocdo muito préximos entre si. Com o aumento da velocidade para 2,04 cm/s, a eficiéncia

reduziu com o aumento do nimero de fios, e as amostras apresentaram maiores desvios.

Esse comportamento atipico da configuragdo de 1 fio, em todas as velocidades, ndo era
esperado, uma vez que contrastou com os dados obtidos para a concentracdo de 0,1 g/L. De
modo que pode estar associado a reducéo do efeito de blindagem do campo elétrico, combinado
com o aumento da eficiéncia decorrente da maior concentracéo de particulas. A Tabela 10 exibe
a comparacao dos valores de eficiéncia global apenas para os experimentos com 3,08 e 3,38
kV/cm.

Tabela 10: Eficiéncia global para diferentes velocidades e campos elétricos para as concentracdes de 0,1 e

0,5g/L
. Campo
Ve('(‘:’f‘:fs‘;‘de Elétrico Eficiéncia Global (%)
(kV/cm)
1 fio 2 fios 3 fios 4 fios

103 3,08 29,51+0,80 4155+2,08 4254+0,35 61,15+7,39
’ 3,38 99,36 £0,09 99,92+0,01 99,92+0,03 99,99 +0,01
504 3,08 23,23+0,59 2887+1,37 3349+053 38,76+ 1,80
0,1g/L ’ 3,38 94,69+1,17 99,20+0,14 99,74+0,18 99,53 +0,08
408 3,08 21,81+133 2160+1,69 26,94+3,60 29,35+0,18
’ 3,38 79,86 +143 91,79+0,40 96,91+041 92,97 +0,09
103 3,08 93,39+0,30 51,59+2,03 49,80+2,88 57,07+4,21
’ 3,38 98,45+0,22 99,78+0,08 99,93+0,03 99,98 +0,01
504 3,08 69,65+3,01 52,16+9,16 48,14+8,87 33,75+2,58
0,5¢/L ' 3,38 93,53+0,25 98,30+0,11 99,58+0,07 99,75+0,11
408 3,08 30,22+3,84 2474+761 2056+0,30 26,17 +8,90
' 3,38 7353+1,87 8596+041 96,64+0,25 97,39+0,54

Fonte: Autor, 2020.

Através desses dados confirma-se o melhor desempenho do precipitador eletrostatico
com concentracdes mais altas de NaCl e para as velocidades de 1,03 e 2,04 cm/s, para 0 maior
campo elétrico utilizado. Esse comportamento ndo ocorreu para a velocidade de 4,08 cm/s, visto
que a reducdo do tempo de residéncia das particulas prejudicou a coleta de particulas em todas
as condicgdes operacionais empregadas. De modo geral, a condicdo que forneceu a maior
eficiéncia foi a configuracdo de 4 fios, para a velocidade de 1,03 cm/s e com o campo elétrico

de 3,38 kV/cm, para a concentracao inicial de 0,1 g/L, correspondendo a 99,99%. Com as
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mesmas condi¢Oes operacionais, com uma concentracéo inicial de 0,5 g/L, obteve-se eficiéncia
de remocdo de 99,98%. Através desses resultados, confirma-se a eficiéncia do precipitador
eletrostatico utilizado, até mesmo para a utilizacdo de apenas 1 fio de descarga, com a qual
foram obtidas eficiéncias de remocao satisfatorias, as quais devem ser consideradas durante a

fase de projeto de um precipitador eletrostatico.

5.1.4 NuUmero Eletro-Hidrodindmico

Apds a anélise das curvas corrente-tensdo, foram calculados os valores do nimero eletro-
hidrodindmico e do nimero de Reynolds, bem como a razéo entre eles. A Tabela 11 exibe 0s
dados para a concentragdo de 0,1 g/L. Analisando primeiramente os valores obtidos para a
velocidade de 1,03 cm/s, pode-se perceber o comportamento do aumento do Nenp/Re?, tanto
com o aumento do campo elétrico aplicado, quanto com o aumento do nimero de fios. Esse
comportamento era esperado, pois, como nesses experimentos o0 ndmero de Reynolds é
constante, a variagdo dos valores é consequéncia da corrente elétrica. Como discutido nos
resultados das curvas corrente-tenséo e eficiéncia de coleta, 0 aumento do nimero de fios e do

campo elétrico favorece a intensidade da corrente elétrica gerada.

Esse comportamento bem definido néo foi observado nos experimentos com a velocidade
de 2,04 cm/s. Ocorreu 0 aumento do Nenp/Re? com o campo elétrico, do mesmo modo que para
a velocidade de 1,03 cm/s, entretanto, ao comparar os valores obtidos para as diferentes
configurac@es de fios verifica-se uma oscilacdo ao aumentar o numero de eletrodos de descarga.
Esse fato pode estar relacionado com a abordagem utilizada para estimativa das correntes
elétricas, visto que esse método ndo consegue determinar com precisdo o exato valor da corrente
durante os experimentos. O mesmo ocorre para 0s valores obtidos com a velocidade de 4,08

cm/s.

Além disso, pode ser analisado de forma global que todos os valores foram maiores que
1, indicando a predominancia das forgas elétricas (NIEWULIS et al., 2010). No entanto,
também pode ser observado que o aumento da velocidade do ar reduz os valores do numero
eletro-hidrodindmico para todas as configuracdes de fios, 0 que expressa a maior influéncia
exercida pelas forgas viscosas. O aumento da velocidade também aproxima os valores obtidos
com diferentes campos elétricos, ou seja, mesmo que ocorra uma variacdo na corrente elétrica,
ao dividir os dados pelos elevados valores de Reynolds ao quadrado, essa diferenca ndo sera

tdo significativa. Para os experimentos com 0,5 g/L (Tabela 12), ocorreu 0 aumento do
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Nenp/Re? com o campo elétrico e a redugdo com a velocidade do ar. Do mesmo modo, 0
comportamento oscilatorio entre as configuragdes de fios foi identificado, principalmente para
0 campo elétrico de 3,08 kV/cm, comprovando que menores correntes elétricas fornecem dados

mais imprecisos.

Tabela 11: Nenn/Re? para os experimentos realizados com 0,1 g/L

Velocidade ISIZ;?FC% Nero/Re?
(cm/s) (kV/em) 1 fio 2 fios 3 fios 4 fios
3,08 57,07 83,33 122,57 167,32
3,17 155,81 232,75 255,90 407,01
3,20 194,80 292,48 307,74 503,17
1,03 3,23 236,39 356,48 362,95 606,69
3,26 280,38 424,46 421,38 717,21
3,29 326,62 496,19 482,90 834,44
3,38 477,70 731,98 684,92 1223,93
3,08 17,79 6,05 17,53 20,39
3,17 22,07 16,04 68,85 65,66
3,20 23,50 28,36 90,39 85,17
2,04 3,23 24,93 42,49 113,78 106,70
3,26 26,36 58,15 138,88 130,16
3,29 27,78 75,15 165,57 155,49
3,38 32,07 132,88 254,40 242,09
3,08 3,74 1,04 7,33 1,67
3,17 8,08 2,90 18,46 8,96
3,20 9,80 5,30 23,00 13,91
4,08 3,23 11,65 8,12 27,94 19,57
3,26 13,62 11,30 33,24 25,86
3,29 15,71 14,80 38,90 32,73
3,38 22,66 27,00 57,90 56,47

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 12: NEHD/Re2 para os experimentos realizados com 0,5 g/L

Velocidade Cqmpo Nero/Re?
Elétrico
(cm/s) (kV/em) 1 fio 2 fios 3 fios 4 fios
103 3,08 7,58 2,99 19,58 12,44
’ 3,38 143,10 504,73 807,52 959.94
204 3,08 49,82 3,37 0,17 16,46
’ 3,38 148,02 140,57 117,73 269,69
4.08 3,08 5,62 13,23 9,66 1,32
’ 3,38 26,14 54,20 68,58 58,30

Fonte: Autor, 2020.
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5.2 Resultados da Etapa 2

Com base nos resultados da etapa 1, foram escolhidas as configuracdes de 1 e 2 fios
para prosseguir os estudos na etapa 2. Essas condi¢des operacionais foram escolhidas por terem
apresentado as menores eficiéncias de coleta. Desse modo, os experimentos foram realizados
com fios de descarga com 0,3 mm de didmetro, para analisar o efeito dessa variavel sob o
desempenho do precipitador eletrostatico.

Como as velocidades de ar utilizadas foram as mesmas da etapa 1, e a concentracao da
solucdo de NaCl foi 0,1 g/L, as distribuicBes das particulas presentes no aerossol mantiveram-

se constantes e podem ser consultadas na subsecéo 5.1.1.
5.2.1 Curvas Corrente-Tenséo

As curvas corrente-tensdo para o diametro de fio de 0,3 mm foram obtidas
experimentalmente para todas as condigdes operacionais utilizadas, e estdo exibidas na Figura
38, juntamente com as curvas referentes ao didametro de fio de 0,4 mm. Observa-se que a
reducdo do didmetro de fio de descarga influenciou positivamente na intensidade da corrente
elétrica gerada e reduziu a voltagem de inicio da corona, corroborando os resultados obtidos
por Kasdi (2016), que atribui esse comportamento ao aprimoramento do campo elétrico na
superficie de menor diametro do fio. Para as curvas com 1 fio de descarga, nas velocidades de
1,03 cm/s (Figura 38-a) e 2,04 cm/s (Figura 38-c), ocorreu 0 aumento da corrente elétrica obtida
para voltagens entre cerca de 9 e 14 kV, englobando a faixa de operagdo utilizada nos
experimentos. Para a velocidade de 4,08 cm/s (Figura 38-¢), 0 aumento da corrente elétrica foi
ainda mais pronunciado, o qual pode ser observado pelo afastamento entre as curvas de 0,3 e

0,4 mm.
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Figura 38: Curvas corrente-tensdo com diferentes concentracdes, para as condi¢des operacionais de: (a) 1
fio - 1,03 cm/s, (b) 2 fios — 1,03 cm/s, (¢) 1 fio — 2,04 cm/s, (d) 2 fios — 2,04 cm/s, (e) 1 fio — 4,08 cm/s, (f) 2

fios — 4,08 cm/s
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5.2.2. Eficiéncia de Coleta de Particulas
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As curvas comparativas da eficiéncia fracionaria obtida para a configuracdo de 2 fios,

com os diametros de fio de 0,3 e 0,4 mm estéo expostas na Figura 39. Para a velocidade de 1,03

cm/s (Figura 39-a), apenas a curva de 3,08 kV/cm, com 0,4 mm, apresentou uma baixa
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eficiéncia de remocdo, 0 que ndo ocorreu para o experimento realizados com 0 mesmo campo
elétrico e didmetro de fio de 0,3 mm. Esse resultado esta relacionado diretamente com o
aumento da corrente elétrica, mostrado na Figura 38. O mesmo perfil de comportamento é
observado para a velocidade de 2,04 cm/s (Figura 39-b), no entanto, as eficiéncias sofreram
uma pequena reducdo. Analogamente, para a velocidade de 4,08 cm/s (Figura 39-c), o didametro
de 0,3 mm apresentou 0s maiores percentuais de remocéo de particulas. Em consequéncia da
reducdo do tempo de residéncia das particulas, nos experimentos realizados com a maior
velocidade ocorre uma significativa diminuicdo na eficiéncia, principalmente para os campos
elétricos de 3,08 e 3,23 kV/cm

Figura 39: Eficiéncias fracionarias para os campos elétricos de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm, para os diametros
de fio de 0,3 e 0,4 mm na configuracgéo de 2 fios e: (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cml/s, (c) 4,08 cm/s
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Fonte: Autor, 2020.

Para a configuracédo de 1 fio (Figura 40), os experimentos realizados com a velocidade

de 1,03 cm/s (Figura 40-a) comprovaram a maior eficiéncia na coleta de particulas ao utilizar
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um menor diametro de fio, observada principalmente pelo aumento de mais de 50% na

eficiéncia de remocao com o campo elétrico de 3,08 kV/cm.

O aumento da velocidade do ar para 2,04 cm/s (Figura 40-b) e 4,08 cm/s (Figura 40-c)
prejudicou a coleta de particulas para todos os campos elétricos e ambos os diametros de fios,
mas, o didmetro de 0,3 mm foi mais eficiente em todos os casos. Desse modo, apesar da reducao
do tempo de residéncia, a velocidade de 2,04 cm/s permite a obtencédo de elevadas eficiéncias
de remocédo utilizando apenas 1 fio de descarga.

Figura 40: Eficiéncias fracionérias para os campos elétricos de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm, para os diametros
de fio de 0,3 e 0,4 mm na configuracéo de 1 fio e: (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s, (c) 4,08 cm/s
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Fonte: Autor, 2020.

Os resultados podem ser melhor visualizados através das curvas de eficiéncia global,
exibidas na Figura 41. Através das curvas, pode ser observado o aumento da coleta de particulas
decorrente da redugdo do diametro de fio, principalmente para o campo de 3,08 kV/cm. Os

experimentos com diametro de fio de 0,3 mm atingiram eficiéncias de remoc¢éo superiores a
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70% para todos os campos elétricos utilizados e superiores a 80%, para 0s campos elétricos de

3,23 e 3,38 kV/cm.

Figura 41: Eficiéncias globais para os didmetros de fio de 0,3 e 0,4 mm, para as velocidades de 1,03, 2,04 e

4,08 cm/s nas configuracdes de: (a) 2 fios e (b) 1 fio
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5.2.3 NuUmero Eletro-Hidrodindmico

1.03 cm/s
2.04 cm/s
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1.03 cm/s
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4.08 cm/s

1.03 cm/s
2.04 cm/s
4.08 cm/s
1.03 cm/s
2.04 cm/s
4.08 cm/s

Através dos resultados obtidos na etapa 2, foram calculados os valores do nimero eletro-

hidrodinamico. Os valores referentes ao diametro de fio de 0,4 mm ja haviam sido calculados

na subsecdo 5.1.4, na qual pode ser consultada a metodologia utilizada para estimar as correntes

elétricas. Para o didmetro de fio de 0,3 mm ndo foi preciso estimar os valores das correntes

elétricas, uma vez que os valores obtidos foram facilmente fornecidos pela fonte de alta tens&o.
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Os dados do Nenp/Re? para os experimentos realizados na etapa 2, expostos na Tabela
13, mostram que os resultados obtidos com o didmetro de fio de 0,3 mm aumentaram, em
decorréncia do efeito do campo elétrico, e que ocorreu a redugdo com o aumento da velocidade.
Esses resultados estdo de acordo com o comportamento dos experimentos com o diametro de
fio de 0,4 mm. Além disso, os valores de Nenp/Re? foram superiores para o didmetro de fio de
0,3 mm, pois, as correntes elétricas geradas para este didmetro foram maiores. Alguns pontos
apresentaram os mesmos valores, esse comportamento é decorrente das correntes elétricas

constantes aferidas na fonte de alta tensao.

Tabela 13: Neno/Re2 para os experimentos realizados com 0,1 g/L, nas configuragdes de 1 e 2 fios

2
Velocidade Ig:laé;?f)c% Nero/Re
(cm/s) (kV/em) 1 fio 2 fios 1 fio 2 fios
0,4 mm 0,3 mm

3,08 57,07 83,33 432,76 504,89

1,03 3,23 236,39 356,48 432,76 865,52
3,38 477,70 731,98 865,52 1298,28

3,08 17,79 6,05 110,10 110,10

2,04 3,23 24,93 42,49 110,10 220,21
3,38 32,07 132,88 220,21 330,31

3,08 3,74 1,04 27,53 27,53

4,08 3,23 11,65 8,12 27,53 55,05

3,38 22,66 27,00 55,05 64,23

Fonte: Autor, 2020.

5.3  Resultados da Etapa 3

De maneira semelhante ao que ocorreu na etapa 2, as distribuices do material
particulado no aerossol da entrada do precipitador eletrostatico foram praticamente iguais as da
etapa 1 (Figura 28), bem como as caracteristicas geométricas de mediana e desvio padrdo

geométrico (Tabela 5), ndo sendo necessario exibir os resultados novamente.

5.3.1 Curvas Corrente-Tensao

Para a nova configuracdo do precipitador eletrostatico, 2 fios de descarga espagados em
12 cm, foram obtidas novamente as curvas corrente-tenséo para todas as condigdes operacionais
utilizadas. Os graficos comparativos para ambos os espacamentos de fios utilizados estéo

expostos na Figura 42, para os diametros de fio de 0,4 e 0,3 mm.
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Figura 42: Curvas corrente-tensdo para os espacamentos entre os 2 fios de 6,5 e 12 cm, para as
configuraces de: (a) 0,4 mm - 1,03 cm/s, (b) 0,4 mm - 2,04 cm/s, (c) 0,4 mm - 4,08 cm/s, (d) 0,3 mm - 1,03
cm/s, (e) 0,3 mm - 2,04 cm/s e (f) 0,3 mm - 4,08 cm/s

(a) A 65cm-0g/L (b) A 65cm-0g/L
064 A 65cm-0,1g/L 064 4 65cm-0lg/L
o 12cm-0g/L N o 12cm-0g/L
m 12cm-0,1g/L A m 12cm-0,1g/L
o u}
2 n i 2 A
£ A E A
g 041 LN g 044 "IN
£ 5 4 =z N
2 a = N
‘OE) E 4 g n %
L L Ao
5 02- . & S 02+ W 4
18] N o 2
[ ]
1 g 4
i 2
I\ i ) § 1
0'0 ? T T T T T T O'O T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
- Voltagem (kV) - Voltagem (kV)
(c) A 65cm-0g/L (d) A 65cm-0g/L
06 A 65cm-0,1g/L 064 A 65cm-0,1g/L A
' o 12cm-0g/L ' 0 12cm-0g/L
= 12cm-0,1g/L & m 12cm-0,19/L o 4
< (N <
E E o 4
g4 . & g °4 1
o A =
ﬁ B a uij . 2
2 A 2
5 noa & o
‘8 02 . a 8 02+ i 2
1
2 . 1
s
n ® : 5 i
0'0 .I- T T T T T 010 T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
- Voltagem (kV) - Voltagem (kV)
(e) A 65cm-0g/L (f) A 65cm-0g/L
064 4 65cm-01gL A o6 4 65cm-0lglL
0 12cm-0g/L 0O 12cm-0g/L
m 12cm-01g/L A = 12cm-0,19/L A
< <
£ o & E A
c 044 0.4 u]
2 5 5 E 4
& T o
0 2 m i
<] ] a
g g 4 5 LA
5 02 A g 0.2 L A
. g .
")
" i =
g I g =
0,0 T T T T T T 0.0 T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
- Voltagem (kV) - Voltagem (kV)
Fonte: Autor, 2020.

Através dos resultados obtidos, observa-se o aumento da corrente elétrica com o

espacamento entre os fios, para o diametro de fio de 0,4 mm, principalmente para voltagens

superiores a 15 kV. O mesmo ocorreu para o diametro de 0,3 mm, porém, a diferenca entre as
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curvas de 6,5 e 12 cm foi mais sutil. Para o diametro de 0,3 mm, a curva corrente-tensao
referente & velocidade de 4,08 cm/s (Figura 42-f), ndo apresentou diferenca nas correntes
elétricas para a concentracdo de 0,1 g/L, indicando que podem ter sido atingidos 0s maximos
valores de corrente para essas condi¢cdes operacionais. O aumento da corrente elétrica com o
espacamento entre os fios esta associado a reducdo no efeito da blindagem entre os fios
(KASDI, 20186).

5.3.2 Eficiéncia de Coleta de Particulas

As eficiéncias fracionarias para ambos os espagamentos de fios estdo mostradas nas
Figura 43 e 44.

Figura 43: Eficiéncias fracionérias para os campos elétricos de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm, para os diametros
de fio de 0,4 mm para os espacamentos de 6,5 e 12 cm e: (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s, (c) 4,08 cm/s
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Os resultados obtidos com o diametro de fio de 0,4 mm (Figura 43) mostram que 0
aumento da distancia entre os fios ndo alterou significativamente as eficiéncias obtidas com o
campo elétrico de 3,08 kV/cm, em todas as velocidades, mas, para 0os campos elétricos de 3,23
e 3,38 kV/cm, favoreceu a coleta de particulas. O aumento da eficiéncia esta relacionado as

maiores correntes elétricas obtidas com o espagcamento de 12 cm.

Para os experimentos realizados com o didmetro de fio de 0,3 mm (Figura 44), ambos

0s espacamentos utilizados forneceram elevadas eficiéncias de remocéo de particula.

Figura 44: Eficiéncias fracionérias para os campos elétricos de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm, para os didmetros
de fio de 0,3 mm para os espacamentos de 6,5 e 12 cm e: (a) 1,03 cm/s, (b) 2,04 cm/s, (c) 4,08 cm/s
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Fonte: Autor, 2020.

Esses dados evidenciam que, para as velocidades de 1,03 cm/s (Figura 44-a) e 2,04 cm/s
(Figura 44-b), com esse diametro de fio obtém-se um alto desempenho do precipitador
eletrostatico. Para a velocidade de 4,08 cm/s (Figura 44-c), todas as eficiéncias decairam,

devido ao menor tempo de residéncia e apresentaram um comportamento muito semelhante



90

entre si. Apenas 0 experimento com o espacamento de 6,5 cm e campo elétrico de 3,08 kV/cm

obteve resultados mais divergentes, em relacéo as outras curvas.

Os resultados das eficiéncias globais para os experimentos realizados na etapa 3
encontram-se na Figura 45. Através das curvas, observa-se a proximidade dos resultados
obtidos com diferentes espacamentos, com alguns pontos de maior eficiéncia para o
espacamento de 12 cm, nos experimentos com o didmetro de fio de 0,4 mm (Figura 45-a). Para
o didmetro de fio de 0,3 mm (Figura 45-b), as eficiéncias globais para cada campo elétrico
foram praticamente iguais em todos os pontos, com a maior discrepancia entre os pontos obtidos
com a velocidade de 4,08 cm/s e 3,08 kV/cm.

Figura 45: Eficiéncias globais para as velocidades de 1,03, 2,04 e 4,08 cm/s para os diametros de fio de: (a)
0,4 mme (b) 0,3 mm
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Fonte: Autor, 2020.
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5.3.3 NUmero Eletro-Hidrodindmico

Por fim, foram calculados os valores da razdo entre o nimero eletro-hidrodindmico e o
numero de Reynolds ao quadrado, para cada experimento realizado (Tabela 14). Para os
experimentos realizados com o espagamento de 6,5 cm, esses dados ja haviam sido obtidos e 0
procedimento de calculo pode ser consultado nas subsec¢des 5.1.4 e 5.2.3. Para 0s experimentos
com 12 cm e didmetro de fio de 0,4 mm, foi necessario estimar os valores das correntes elétricas
seguindo a metodologia exposta na subsecao 5.1.4, enquanto para o diametro de fio de 0,3 mm,

as correntes elétricas foram aferidas diretamente pela fonte de alta tenséo.

Da mesma maneira que nas etapas 1 e 2, 0os maiores campos elétricos apresentaram
maior influéncia das forgas elétricas. Em ambos os didmetros de fios, a predominancia dessas
forcas foi intensificada com o aumento do espacamento entre os fios, por conta da reducédo do
efeito de blindagem, que resultou em maiores correntes elétricas. Seguindo o mesmo
comportamento da etapa 2, o didmetro de fio de 0,3 mm gerou maiores correntes elétricas e
Neno//Re?.

Tabela 14: Neno/Re? para os experimentos realizados com 2 fios, espacados em 6,5 e 12 cm

2
Velocidade éi?ﬁ: % Nero//Re
(cm/s) (kV/em) 6,5cm 12 cm 6,5 cm 12 cm
0,4 mm 0,3 mm

3,08 83,33 9,31 504,89 865,52
1,03 3,23 356,48 432,76 865,52 1298,28
3,38 731,98 865,52 1298,28 1731,04

3,08 6,05 56,33 110,10 220,21

2,04 3,23 42,49 135,97 220,21 330,31
3,38 132,88 240,29 330,31 440,41

3,08 1,04 9,46 27,53 55,05

4,08 3,23 8,12 27,53 55,05 55,05
3,38 27,00 27,53 64,23 110,10

Fonte: Autor, 2020.

5.4  Comparacdo Entre as Etapas

A partir dos resultados expostos nas etapas 1, 2 e 3, pode-se concluir que as maiores
eficiéncias de remocao foram atingidas com a menor velocidade, de 1,03 cm/s, pelo maior

tempo de residéncia das particulas, juntamente com a maior concentracdo das mesmas no



92

interior do precipitador eletrostatico. Assim, os resultados de eficiéncia global obtidos com a
velocidade de 1,03 cm/s e 3,38 kV/cm, para as 3 etapas, estéo reunidos na Tabela 15.

Pelos resultados, os experimentos que apresentaram as maiores eficiéncias de coleta
foram realizados na etapa 1, para a configuracdo de 4 fios. A maior eficiéncia foi para a
concentracéo de 0,1 g/L, 99,99%, seguida pela concentracdo de 0,5 g/L, que alcangou 99,98%
de eficiéncia. Entretanto, ao reduzir o didmetro do fio para 0,3 mm, etapa 2, a eficiéncia de
coleta atingiu um elevado valor, 99,83%, com apenas 2 fios de descarga. Ao aumentar o
espacamento entre esses fios, etapa 3, a eficiéncia foi elevada ainda mais para 99,95%, com 0,3

mm, e 99,91%, com 0,4 mm.

Essas informacdes sdo vantajosas durante o projeto de um precipitador eletrostatico,
pois, foi comprovado que pequenas alteracbes na configuracdo dos fios de descarga podem
elevar significativamente as eficiéncias de coleta obtidas, o que confere a possibilidade de

reduzir o nimero de eletrodos de descarga e manter elevadas eficiéncias.

Tabela 15: Eficiéncias globais dos experimentos realizados com a velocidade de 1,03 cm/s e campo elétrico
de 3,38 kV/cm

Etapa l Etapa 2 Etapa 3
0,4 mm-6,5cm 0,3mm-6,5cm 12 cm
0,19/L 0,59/L 0,19/L 0,19/L
0,3 mm 0,4 mm

1fio 99,36+0,09 98,45+0,22 98,99 £ 0,23 — —

2fios 99,92+0,01 99,78 +0,08 99,83+0,14 99,95+0,03 99,91+0,01

3fios 99,92+0,03 99,93+0,03 — — —

4fios 99,99+0,01 99,98+0,01 — — —
Fonte: Autor, 2020.

55 Andlise Estatistica

Para cada etapa de estudo foram escolhidas as condi¢des operacionais e de projeto para

a realizacdo da anélise estatistica, que serdo descritas em suas respectivas subsecoes.

551 Etapal

Nessa etapa foram analisados apenas 0s experimentos realizados com 0,1 g/L, restando
3 fatores de interesse: o numero de fios (indicado pelo nimero 1), a velocidade do ar (numero

2) e 0 campo elétrico (nimero 3), com 4, 3 e 7 niveis, respectivamente. Para a realiza¢do do
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planejamento fatorial é necessario que os fatores possuam o0 mesmo ndmero de niveis. Desse
modo, foram selecionados os niveis de maior relevancia, com base nos resultados de eficiéncia
apresentados anteriormente. Devido a limitacdo imposta pelo ndmero de niveis do fator
velocidade do ar, a analise dessa etapa poderia ser realizada com um maximo de 3 niveis para
cada fator. Como o principal foco da etapa 1 é a anélise do nimero de fios, foram escolhidos 3
niveis, de modo a avaliar a maior quantidade possivel de configuragdes de nimero de fios.

Logo, como foram utilizados 3 fatores, o planejamento fatorial foi do tipo 3°.

Desse modo, foram escolhidas as configuracbes de 1, 2 e 3 fios, uma vez que 0s
resultados com 3 e 4 fios foram muito semelhantes entre si, especialmente para as velocidades
mais baixas. Além disso, foram utilizadas as 3 velocidades de estudo, 1,03, 2,04 e 4,08 cm/s, e
0s campos elétricos de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm, por representarem a faixa de operacdo utilizada

nos experimentos.

Tabela 16: Efeito estimado, erro puro, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para os dados da

etapa 1
Efeito
Fator ) Erro Padréo t (54) p
Estimado
Média 68,3865 0,418878 163,2611 0,000000
(1) Numero de Fios (L) 10,3661 0,505632 20,5012 0,000000
NUmero de Fios (Q) 1,0178 0,433935 2,3456 0,022700
(2) Velocidade (L) -17,1136 1,513117 -11,3102 0,000000
Velocidade (Q) 2,8930 1,335072 2,1669 0,034674
(3) Campo Elétrico (L) 65,9184 0,505632 130,3684 0,000000
Campo Elétrico (Q) 22,4600 0,433935 51,7589 0,000000
Numero de Fios (L) e
_ 4,9050 0,602335 8,1432 0,000000
Velocidade (L)
Numero de Fios (L) e
_ -0,9542 0,613677 -1,5549 0,125816
Campo Elétrico (L)
Velocidade (L) e Campo
1,4424 0,602335 2,3946 0,020139

Elétrico (L)
Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 16 exibe os resultados dos efeitos obtidos para cada fator analisado, os dados

em negrito sdo os que foram considerados significativos pela analise, por apresentarem valores
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de p menores que 0,05. Todos os fatores apresentaram efeitos significativos, tanto para os
termos lineares (L) quanto quadraticos (Q), bem como as interacfes entre eles, exceto a
interacdo entre o numero de fios e o campo elétrico. Analisando os efeitos obtidos para cada
fator, tem-se que ao aumentar o numero de fios do menor nivel (1 fio) para o de maior nivel (3
fios), ocorre um aumento de cerca de 10% na eficiéncia de coleta de particulas. Um
comportamento oposto foi observado em relacdo a velocidade, uma vez que ao aumentar a
velocidade de 1,03 para 4,08 cm/s o efeito resultante é a diminuicdo da eficiéncia de coleta de
particulas em cerca de 17%. Por fim, o campo elétrico foi o fator que apresentou um efeito mais
significativo sob a eficiéncia de coleta de particulas, ocorrendo 0 aumento de quase 66% ao
aumentar o campo elétrico de 3,08 para 3,38 kV/cm.

Em seguida, foi realizada uma analise de variancia, ANOVA, (Tabela 17) para avaliar

se 0 modelo obtido é preditivo.

Tabela 17: Analise de variancia do modelo ajustado para a eficiéncia de coleta de particulas na etapa 1

Eator Soma Graus de Média . .
Quadratica Liberdade Quadratica

(1) Numero de Fios (L) 1424,56 1 1424,56 420,30 0,000000
NUmero de Fios (Q) 18,65 1 18,65 550  0,022700
(2) Velocidade (L) 433,57 1 433,57 127,92  0,000000
Velocidade (Q) 15,91 1 15,91 4,70 0,034674

(3) Campo Elétrico (L) 57605,84 1 57605,84  16995,93 0,000000
Campo Elétrico (Q) 9080,13 1 9080,13 2678,99 0,000000

Numero de Fios (L) e

) 224,76 1 224,76 66,31  0,000000
Velocidade (L)
Numero de Fios (L) e
) 8,19 1 8,19 2,42 0,125816
Campo Elétrico (L)
Velocidade (L) e Campo
_ 19,44 1 19,44 5,73 0,020139
Elétrico (L)
Falta de Ajuste 2833,51 17 166,68 49,18  0,000000
Erro Puro 183,03 54 3,39
Soma Quadratica Total 77782,00 80

Fonte: Autor, 2020.
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Os resultados obtidos indicam que o todos os fatores foram preditos corretamente, o que
pode ser comprovado pelo grafico de valores preditos versus valores observados da eficiéncia
de coleta (Figura 46). No grafico, os valores observados seguem uma tendéncia linear, como
previsto pelo modelo, resultando em um valor de R? de 0,9599, o que indica um ajuste
satisfatorio do modelo aos dados experimentais.

Uma forma de analisar o ajuste do modelo é através da separacdo da soma quadréatica
residual, ou seja, a variacdo atribuida ao erro, nos termos falta de ajuste e erro puro, expostos
na Tabela 17. O termo da falta de ajuste indica a fracdo da soma quadratica residual que pode
ser predita atraves da modificacdo do modelo, através da inclusdo de mais termos ou utilizando
um polinémio de ordem superior, por exemplo. No caso do erro puro, é a fracdo da soma
quadratica residual que ndo pode ser predita por nenhum termo adicional (STATISTICA HELP,
2017). Os resultados expostos na Tabela 17 indicam que o termo da falta de ajuste apresentou
um valor superior ao do erro puro, de modo que o modelo ajustado aos dados pode ser
melhorado, o que ja havia sido comprovado pelo valor do R2.

Figura 46: Valores de eficiéncia preditos versus observados na etapa 1
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Fonte: Autor, 2020.

Para determinar a influéncia de cada fator sob a eficiéncia de coleta foi construido um
diagrama de Pareto (Figura 47), que mostra que o efeito linear do campo elétrico € o mais
significativo, seguido pelo seu efeito quadratico. O termo linear do nimero de fios também
apresenta certa influéncia nos resultados. Além disso, pode ser observado que a velocidade do

ar é significativa para os resultados, porém, sua influéncia é negativa, ou seja, ao aumentar a
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velocidade do ar, a eficiéncia de coleta de particulas diminui. Entretanto, o efeito combinado
do nimero de fios com a velocidade apresenta uma influéncia positiva na eficiéncia de coleta,
uma vez que ao utilizar um maior numero de fios, a eficiéncia de coleta se mantém eficiente até

mesmo com a velocidade de 2,04 cm/s.

Figura 47: Diagrama de Pareto referente aos resultados da etapa 1
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Fonte: Autor, 2020.

Apds a obtencdo desses dados, foram plotadas as superficies de resposta em funcéo das
variaveis estudadas. Analisando primeiramente a Figura 48-a, observa-se 0 comportamento da
eficiéncia de coleta de particulas em funcéo da velocidade do ar e do nimero de fios. As
velocidades mais baixas forneceram as maiores eficiéncias de coleta, devido aos maiores
tempos de residéncia, discutidos anteriormente. Além disso, 0 aumento do numero de fios
melhorou a eficiéncia de coleta de particulas, em todas as velocidades analisadas.

Seguindo para a analise da eficiéncia de coleta sob a influéncia do campo elétrico e do
numero de fios (Figura 48-b), comprova-se o efeito significativo do campo elétrico, identificado
no diagrama de Pareto. Para os campos elétricos acima de 3,20 kV/cm, a eficiéncia de coleta
de particulas foi superior a 80%, em todas as configuracbes do nimero de fios. Além disso,

pode ser observado que a configuracédo de 1 fio atingiu as menores eficiéncias de coleta.
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Por fim, foi plotada a superficie de resposta em fungdo do campo elétrico e da velocidade

(Figura 48-c), que mostra de forma mais clara o0 aumento da eficiéncia de coleta com menores
velocidades e maiores campos elétricos.

Nas Figuras 48-b e 48-c nota-se um comportamento parabolico crescente para 0 campo
elétrico, justificando o efeito significativo do termo quadratico desse fator no diagrama de
Pareto.

Figura 48: Superficies de resposta referentes aos resultados de eficiéncia de coleta da etapa 1 em funcéo
de: (a) velocidade e nimero de fios, (b) campo elétrico e nimero de fios e (¢) campo elétrico e velocidade
(a)

(b)
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Fonte: Autor, 2020.

5.5.2 Etapa?

Na segunda etapa de estudo foram realizados experimentos com um novo diametro de
fio e os resultados foram comparados com os obtidos na etapa 1, apenas para as configuragoes
de 1 e 2 fios. Desse modo, nessa etapa foram avaliados 4 fatores: o nimero de fios, o diametro

dos fios, a velocidade do ar e o campo elétrico, com 2, 2, 3 e 3 niveis, respectivamente. Logo,
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o planejamento fatorial s6 poderia ser o da forma 2¥, como sdo 4 fatores, foi realizado o
planejamento de 24,

Assim, foram avaliadas as configuracGes de 1 e 2 fios, para os didmetros de fio de 0,3 e
0,4 mm. As velocidades do ar selecionadas para a analise foram as de 1,03 e 4,08 cm/s e 0s
campos elétricos selecionados foram os de 3,08 e 3,38 kV/cm, por apresentarem uma maior

divergéncia entre os resultados obtidos com diferentes didmetros e nimeros de fios.

Os resultados expostos na Tabela 18 mostram que novamente todos os fatores avaliados
foram significativos para a eficiéncia de coleta de particulas, assim como o efeito combinado

de alguns fatores, por apresentaram os valores de p menores que 0,05.

Tabela 18: Efeito estimado, erro puro, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para os dados da

etapa2_
Eator ET‘elto Erro t(32) )
Estimado Padréo
Média 76,0971 0,140766 540,594 0,000000
(1) Diametro de Fio -30,8417 0,281531 -109,550 0,000000
(2) NUmero de Fios 49817 0,281531 17,695  0,000000
(3) Velocidade -14,1933 0,281531 -50,415  0,000000
(4) Campo Elétrico 36,0892 0,281531 128,189 0,000000
Diémetro de Fio e Numero de Fios 1,0958 0,281531 3,892  0,000473
Diémetro de Fio e Velocidade 0,3758  0,281531 1,335  0,191309
Diametro de Fio e Campo Elétrico 28,0283 0,281531 99,557  0,000000
Numero de Fios e Velocidade 0,9492 0,281531 3,371  0,001968
Numero de Fios e Campo Elétrico 0,4817 0,281531 1,711 0,096782
Velocidade e Campo Elétrico 3,4233 0,281531 12,160  0,000000
1*2*3 -1,1717 0,281531  -4,162  0,000222
1*2*4 -0,3158 0,281531  -1,122  0,270278
1*3*4 -3,4225 0,281531 -12,157  0,000000
2*3*4 3,8142 0,281531 13,548  0,000000

Fonte: Autor, 2020.

O diametro de fio e a velocidade do ar apresentam um efeito negativo. Logo, ao

aumentar o diametro de fio de 0,3 para 0,4 mm ocorreu a reducdo da eficiéncia em cerca de
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30%, enquanto ao aumentar a velocidade de 1,03 para 4,08 cm/s ocorreu a reducdo da eficiéncia

em aproximadamente 14%. Por outro lado, o numero de fios e 0 campo elétrico apresentaram

um efeito positivo nos resultados de eficiéncia, visto que ao aumentar o nimero de fios de 1

para 2 ocorreu 0 aumento de cerca de 5% na eficiéncia e ao aumentar o campo elétrico de 3,08

para 3,38 kV/cm esse aumento foi de 36%. A interacdo entre alguns efeitos também foi

considerada significativa, porém, a de maior influéncia foi a interacéo entre o diametro do fio

e 0 campo elétrico.

A predicdo dos resultados foi comprovada através da ANOVA (Tabela 19), que

confirma a influéncia de todos os fatores.

Tabela 19: Analise de variancia do modelo ajustado para a eficiéncia de coleta de particulas na etapa 2

Soma Graus de Meédia
Fator o ) . p
Quadratica Liberdade Quadratica
(1) Diametro de Fio 1141450 1 1141450 12001,13 0,000000
(2) Numero de Fios 297,80 1 297,80 313,11 0,000000
(3) Velocidade 241741 1 241741 2541.,65 0,000000
(4) Campo Elétrico 15629,14 1 15629,14  16432,37 0,000000
Diametro de Fio e NUmero de
_ 14,41 1 14,41 15,15 0,000473
Fios
Diametro de Fio e Velocidade 1,70 1 1,70 1,78 0,191309
Diametro de Fio e Campo
. 9427,05 1 9427,05 9911,54 0,000000
Elétrico
NuUmero de Fios e Velocidade 10,81 1 10,81 11,37 0,001968
Numero de Fios e Campo
_ 2,78 1 2,78 2,93 0,096782
Elétrico
Velocidade e Campo Elétrico 140,63 1 140,63 147,86  0,000000
1*2*3 16,47 1 16,47 17,32 0,000222
1*2*4 1,20 1 1,20 1,26 0,270278
1*3*4 140,56 1 140,56 147,79  0,000000
2*3*4 174,57 1 174,57 183,55  0,000000
Falta de Ajuste 52,50 1 52,50 55,20 0,000000
Erro Puro 30,44 32 0,95
Soma Quadratica Total 39771,97 47

Fonte: Autor, 2020.
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Além disso, o gréafico dos valores de eficiéncia preditos versus os valores observados (Figura
49) apresentou um excelente ajuste do modelo aos dados experimentais, com o valor de R? de
0,9979. A falta de ajuste foi muito menor do que a obtida na ANOVA da etapa 1, indicando

que o0 modelo da etapa 2 se ajustou melhor aos dados experimentais.

Figura 49: Valores de eficiéncia preditos versus observados na etapa 2
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Fonte: Autor, 2020.

Para compreender melhor quais efeitos foram mais significativos nos resultados de
eficiéncia de coleta, foi construido o diagrama de Pareto (Figura 50). Assim como na etapa 1,
0 campo elétrico foi o fator de maior influéncia, apresentando um efeito positivo, ou seja,
ocorreu o aumento da eficiéncia ao aumentar o campo elétrico aplicado. O segundo fator mais
significativo foi o didmetro de fio, com um efeito negativo, uma vez que o diametro de 0,4 mm
atingiu uma eficiéncia inferior quando comparado com o diametro de 0,3 mm. Do mesmo
modo, a velocidade apresentou um efeito negativo, bem como na etapa 1. E importante ressaltar
que a interacdo entre o didmetro de fio e o campo elétrico apresentou efeito positivo, pois,
mesmo aumentando o diametro de fio para 0,4 mm, ao utilizar o campo elétrico de 3,38 kV/cm
ocorreu 0 aumento da eficiéncia de coleta. Além disso, foi observado novamente o efeito

positivo do nimero de fios.



Figura 50: Diagrama de Pareto referente aos resultados da etapa 2
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Fonte: Autor, 2020.

Por fim, foram plotadas as superficies de resposta da eficiéncia de coleta em funcéo dos
fatores avaliados. A Figura 51-a apresenta uma relagdo aproximadamente linear entre a
eficiéncia de coleta de particulas e o nimero de fios, onde pode ser observado que os resultados
obtidos com 1 fio foram inferiores ao de 2 fios. Essa relacdo linear também ocorre entre a
eficiéncia de coleta e o didmetro de fio utilizado, entretanto, de uma forma inversamente
proporcional. Ou seja, quanto maior o didmetro de fio, menor a percentagem de particulas

coletadas.

Um comportamento muito semelhante ocorre na relacéo entre a eficiéncia de coleta com
a velocidade e o diametro de fio (Figura 51-b). A eficiéncia de coleta e a velocidade possuem
uma relagdo linear, inversamente proporcional, atingindo as maiores eficiéncias com menores

velocidades.

A Figura 51-c mostra a relacdo entre a eficiéncia de coleta com o diametro de fio e 0
campo elétrico. Como observado anteriormente, a relacéo entre a eficiéncia e o didmetro de fio
é linear e inversamente proporcional. Por outro lado, a reacdo entre a eficiéncia e 0 campo
elétrico é diretamente proporcional, seguindo um perfil linear. Através da superficie de resposta

observa-se que as maiores eficiéncias foram atingidas quando utilizados menores diametros de
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fios e campos elétricos de maior intensidade. Por fim, a Figura 51-d exibe a relagdo entre a

eficiéncia de coleta com o campo elétrico e a velocidade, discutidos nessa secao.

Figura 51: Superficies de resposta referentes aos resultados de eficiéncia de coleta da etapa 2 em funcéo
de: (a) nimero de fios e diametro de fio, (b) velocidade e diametro de fio e (c) diametro de fio e campo
elétrico e (d) campo elétrico e velocidade
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Fonte: Autor, 2020.

5.5.3 Etapa3

Na terceira etapa do estudo foi realizada uma comparagéo entre os resultados obtidos na
primeira etapa e 0s obtidos com o novo espagamento entre os fios de 12 cm, apenas para a
configuracdo de 2 fios. Desse modo, foram avaliados 4 fatores: o0 espagamento entre os fios, 0
didmetro dos fios, a velocidade do ar e 0 campo elétrico, com 2, 2, 3 e 3 niveis, respectivamente.
Esse comportamento foi 0 mesmo obtido na avaliacdo dos dados da etapa 2. Dessa forma, foram
avaliados os experimentos realizados com o espacamento entre os fios de 6,5 e 12 cm, para 0s
diametros de fios de 0,3 e 0,4 mm. As velocidades do ar e campos elétricos selecionados foram

0s mesmos da etapa 2, 1,03 cm/s e 4,08 cm/s e 3,08 e 3,38 kV/cm.
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Analisando os resultados obtidos para a etapa 3 (Tabela 20), observa-se que o0 Unico
fator que ndo foi significativo para os resultados de eficiéncia foi o espacamento entre os fios,
com valor de p maior que 0,05. Apenas quando combinado com outros fatores apresentou
efeitos significativos, mas pouco expressivos quando comparados aos efeitos dos demais
fatores. O didmetro de fio e a velocidade do ar apresentaram efeito negativo, uma vez que ao
utilizar um fio de maior didmetro ocorre a reducdo da eficiéncia de coleta, 0 mesmo
comportamento ocorre com o aumento da velocidade. O diametro de fio e a velocidade
reduziram a eficiéncia de coleta em 33 e 10 %, respectivamente, valores muito semelhantes aos

obtidos na etapa 2.

Tabela 20: Efeito estimado, erro puro, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para os dados da

etapa 3
Eator ET‘elto Erro t(32) )
Estimado Padréo
Média 78,7890 0,172964 455,5234 0,000000
(1) Espagamento entre os Fios 0,4021  0,345927 1,1623  0,253695
(2) Diametro de Fio -33,1563 0,345927 -95,8475 0,000000
(3) Velocidade -10,3079 0,345927 -29,7979 0,000000
(4) Campo Elétrico 37,3779 0,345927 108,0514 0,000000
Espacamento entre os Fios e -3,4104  0,345927 -9,8588 0,000000
Diametro de Fio
Espagamento entre os Fios e 2,9362 0,345927 88,4881  0,000000
Velocidade
Espacamento entre os Fios e Campo 0,8071  0,345927 2,3331  0,026089
Elétrico

Diametro de Fio e Velocidade -1,5304 0,345927 -4,4241  0,000105
Diametro de Fio e Campo Elétrico 31,1687 0,345927 90,1021 0,000000
Velocidade e Campo Elétrico 54571  0,345927 15,7752 0,000000
1*2*3 -0,7346  0,345927 -2,1235 0,041537
1*2*4 3,4562  0,345927 9,9913  0,000000
1*3*4 -1,7804  0,345927 -5,1468 0,000013
2*3*4 -0,4804 0,345927 -1,3888 0,174491

Fonte: Autor, 2020.
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A predicdo do modelo foi comprovada através da ANOVA (Tabela 21) e o valor da falta
de ajuste foi muito pequeno, apenas 8,68. Nesse caso, 0 erro puro foi maior que a falta de ajuste,
0 que ndo ocorreu nas analises das etapas 1 e 2. Do mesmo modo, os resultados indicaram que
0 espacamento entre os fios ndo foi estatisticamente significativo. O modelo se ajustou bem aos

dados, atingindo um valor de R? de 0,9988, comprovando o baixo valor da falta de ajuste.

Tabela 21: Anélise de variancia do modelo ajustado para a eficiéncia de coleta de particulas na etapa 3

Eator Soma Graus de Média . )
Quadratica Liberdade Quadratica
(1) Espagamento entre os 1,94 1 1,94 1,35 0,253695
Fios
(2) Didametro de Fio 13192,04 1 13192,04  9186,74 0,000000
(3) Velocidade 1275,04 1 1275,04 887,92  0,000000
(4) Campo Elétrico 16765,30 1 16765,30  11675,10 0,000000
Espacamento entre os Fios e 139,57 1 139,57 97,20  0,000000
Diametro de Fio
Espagamento entre os Fios e 103,46 1 103,46 72,05  0,000000
Velocidade
Espacamento entre os Fios e 7,82 1 7,82 5,44 0,026089
Campo Elétrico
Didmetro de Fio e Velocidade 28,11 1 28,11 19,57  0,000105
Diametro de Fio e Campo 11657,89 1 11657,89  8118,38 0,000000
Elétrico
Velocidade e Campo Elétrico 357,36 1 357,36 248,86  0,000000
1*2*3 6,48 1 6,48 4,51 0,041537
1*2*4 143,35 1 143,35 99,83  0,000000
1*3*4 38,04 1 38,04 26,49  0,000013
2*3*4 2,77 1 2,77 1,93 0,174491
Falta de Ajuste 8,68 1 8,68 6,04 0,019554
Erro Puro 45,95 32 1,44
Soma Quadratica Total 43773,79 47

Fonte: Autor, 2020.
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O ajuste dos dados pode ser observado na Figura 52, que exibe os valores preditos da
eficiéncia de coleta versus os resultados obtidos experimentalmente, que apresentaram um

comportamento linear, como previsto pelo modelo.

Figura 52: Valores de eficiéncia preditos versus observados na etapa 3
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Fonte: Autor, 2020.

Pelo diagrama de Pareto (Figura 53), observa-se que, assim como na etapa 2, os fatores
de maior significancia foram o campo elétrico, o diametro de fio, além do efeito conjunto desses
dois fatores. A velocidade e o efeito conjunto da velocidade com o campo elétrico seguiram os
mesmos comportamentos descritos anteriormente.

Dois efeitos conjuntos englobando o espagamento entre os fios foram significativos.
Primeiramente, o efeito negativo do espacamento entre os fios e o didmetro de fios. 1sso ocorreu
por conta da reducdo da eficiéncia de coleta ao aumentar o espacamento entre os fios e o
diametro de fio, mesmo que o aumento do espacamento entre os fios reduza o efeito da
blindagem, o diametro de fio apresenta uma maior influéncia nos resultados. Isso pode ser
comprovado pelo fato de que diametro de fio foi o segundo fator mais significativo nos
resultados.

Por outro lado, ao analisar conjuntamente o espacamento entre os fios e a velocidade,
pode ser constatado um efeito positivo sob a eficiéncia de coleta. Esse comportamento ocorre

devido ao aumento do espacamento entre os fios, que reduz o efeito da blindagem entre os fios,
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de modo que ocorre 0 aumento da corrente elétrica, que compensa o efeito negativo do aumento

da velocidade.

Figura 53: Diagrama de Pareto referente aos resultados da etapa 3
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Fonte: Autor, 2020.

As superficies de resposta da eficiéncia de coleta em funcéo dos diferentes fatores
encontram-se na Figura 54. A Figura 54-a mostra a relacdo inversamente proporcional entre a
eficiéncia de coleta e o diametro de fio. Entretanto, ao observar o comportamento da eficiéncia
de coleta em funcdo do espacamento entre os fios conclui-se que existe uma relacédo linear e
diretamente proporcional entre eles, ainda que pouco significativa. A Figura 54-b exibe a
relacdo entre a eficiéncia e a velocidade, ja discutida, e mostra que o aumento do espacamento
entre os fios aumenta muito pouco a eficiéncia de coleta, e esse aumento ocorre para
velocidades superiores a 2 cm/s.

A Figura 54-c apresenta a relacdo diretamente proporcional entre o campo elétrico e a
eficiéncia de coleta de particulas. Além disso, através da figura observa-se que os resultados da
eficiéncia de coleta mantém-se aproximadamente constantes ao aumentar o espacamento entre

os fios, sofrendo alteracdes apenas quando analisados em conjunto com o campo elétrico. A
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Figura 54-d expde o aumento da eficiéncia com o aumento do campo elétrico e a redugédo com
0 aumento da velocidade do ar.

Figura 54: Superficies de resposta referentes aos resultados de eficiéncia de coleta da etapa 3 em funcéo
de: (a) didmetro de fio e espagamento entre os fios, (b) velocidade e espacamento entre os fios (¢) campo
elétrico e espacamento entre os fios e (d) campo elétrico e velocidade
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Fonte: Autor, 2020.

Analisando os resultados da eficiéncia de coleta de particulas expostos na subsecdo 5.3.2
e os resultados da analise estatistica, conclui-se que 0 espacamento entre os fios pode néo ter
se apresentado como um fator significativo por conta dos campos elétricos analisados. As
eficiéncias obtidas para os campos elétricos de 3,08 e 3,38 kVV/cm com o0s espacamentos de 6,5
e 12 cm foram muito semelhantes entre si, e a maior discrepancia entre os dados ocorreu para
0 campo elétrico de 3,23 kV/cm, como mostrado na subsecdo 5.3.2. Desse modo, como forma

de determinar se o espacamento entre os fios foi significativo para alguma condicdo
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operacional, foi realizada novamente a andlise estatistica para os dados da etapa 3, porém, 0s
niveis escolhidos para o fator campo elétrico foram de 3,08 e 3,23 kV/cm.

A Tabela 22 exibe os efeitos resultantes de cada fator. O espacamento entre os fios
passou a ser considerado um fator significativo, porém, ao aumentar o espacamento de 6,5 para
12 cm ocorreu 0 aumento de apenas 2% na eficiéncia de coleta, efeito muito inferior aos obtidos

com os demais fatores.

Tabela 22: Efeito estimado, erro puro, valor de t e grau de significancia estatistica (p) para os dados da
etapa 3, com os niveis de 3,08 e 3,23 kV/cm
Efeito Erro

Fator ) t(32) p
Estimado Padréo

Média 75,2390 0,181661 414,172 0,000000

(1) Espagamento entre os Fios 2,0096 0,363322 5,531  0,000004

(2) Diametro de Fio -38,8046 0,363322 -106,805 0,000000

(3) Velocidade -17,2763 0,363322 -47,551  0,000000

(4) Campo Elétrico 30,2779 0,363322 83,336  0,000000

Espacamento entre os Fios e -1,8263 0,363322  -5,027  0,000018
Diametro de Fio

Espagamento entre os Fios e 46188 0,363322 12,713  0,000000

Velocidade
Espacamento entre os Fios e Campo 2,4146  0,363322 6,646 0,000000
Elétrico

Diametro de Fio e Velocidade -7,1354  0,363322 -19,639 0,000000

Diametro de Fio e Campo Elétrico 25,5204 0,363322 70,242  0,000000

Velocidade e Campo Elétrico -1,5112 0,363322 -4,160  0,000223

1*2*3 0,8962 0,363322 2,467  0,019172

1*2*4 50404 0,363322 13,873  0,000000

1*3*4 -0,0979 0,363322 -0,270  0,789272

2*3*4 -6,0854 0,363322 -16,749 0,000000

Fonte: Autor, 2020.

O modelo foi considerado preditivo pela ANOVA (Tabela 23) mas apresentou uma falta

de ajuste superior a obtida na primeira parte da etapa 3. Além disso, apresentou um ajuste com
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R? de 0,9971, que pode ser observado pela Figura 55, que mostra a comparacdo dos valores
preditos e observados da eficiéncia de coleta.

Tabela 23: Analise de variancia do modelo ajustado para a eficiéncia de coleta de particulas na etapa 3,
com os niveis de 3,08 e 3,23 kV/cm

Eator Soma Graus de Média . .
Quadratica Liberdade Quadratica
(1) Espagamento entre os 48,46 1 48,46 30,59  0,000004
Fios
(2) Didametro de Fio 18069,55 1 18069,55  11407,30 0,000000
(3) Velocidade 3581,63 1 3581,63 2261,08 0,000000
(4) Campo Elétrico 11001,03 1 11001,03  6944,95 0,000000
Espacamento entre os Fios e 40,02 1 40,02 25,27  0,000018
Diametro de Fio
Espagamento entre os Fios e 255,99 1 255,99 161,61  0,000000
Velocidade
Espacamento entre os Fios e 69,96 1 69,96 44,17  0,000000
Campo Elétrico
Diémetro de Fio e Velocidade 610,97 1 610,97 385,71  0,000000
Diametro de Fio e Campo 7815,50 1 7815,50 4933,92 0,000000
Elétrico
Velocidade e Campo Elétrico 27,41 1 27,41 17,30  0,000223
1*2*3 9,64 1 9,64 6,09 0,019172
1*2*4 304,87 1 304,87 192,46  0,000000
1*3*4 0,12 1 0,12 0,07 0,789272
2*3*4 444,39 1 444,39 280,54  0,000000
Falta de Ajuste 73,88 1 73,88 46,64  0,000000
Erro Puro 50,69 32 1,58
Soma Quadratica Total 42404,10 47

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 55: Valores de eficiéncia preditos versus observados na etapa 3, com os niveis de 3,08 e 3,23 kV/cm
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Fonte: Autor, 2020.

Através do diagrama de Pareto, observa-se que os fatores mais significativos foram os

mesmos obtidos na analise estatistica realizada previamente, com os niveis de campo elétrico

de 3,08 e 3,38 kVv/cm.

Figura 56: Diagrama de Pareto referente aos resultados da etapa 3, com os niveis de 3,08 e 3,23 kV/cm
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Entretanto, é importante ressaltar a significancia do espacamento entre os fios, ainda
que pequena, e do efeito positivo obtido pelo espacamento entre os fios em conjunto com o
campo elétrico e com a velocidade. Atraves do efeito conjunto do espacamento entre os fios e
a velocidade, observa-se que o aumento do espacamento entre os fios compensou o efeito
negativo do aumento da velocidade, devido ao aumento da corrente elétrica ao utilizar o
espagamento de 12 cm.

Analisando as novas superficies de resposta obtidas (Figura 57), observa-se que elas
apresentaram um comportamento praticamente igual as obtidas na analise estatistica realizada
com os niveis de campo elétrico de 3,08 e 3,38 kV/cm. A diferenca mais significativa foi a
observada na Figural 57-d, em que o campo elétrico e a velocidade apresentaram uma relacéo
linear crescente. Assim, pode ser concluido que o aumento do espacamento entre os fios néo
apresentou uma influéncia estatisticamente significativa nos resultados de eficiéncia obtidos,

sob as condicdes operacionais aplicadas.

Figura 57: Superficies de resposta referentes aos resultados de eficiéncia de coleta da etapa 3 em funcéo de: (a)
diametro de fio e espagamento entre os fios, (b) velocidade e espagamento entre os fios (c) campo elétrico e
espacamento entre os fios e (d) campo elétrico e velocidade
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Fonte: Autor, 2020.
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6 CONCLUSOES

A partir desse estudo, foi possivel comprovar a capacidade do precipitador eletrostatico
de remover nanoparticulas presentes em um aerossol. O material particulado utilizado nos
experimentos apresentou curvas de distribuicdo granulométrica bem definidas e com elevada
reprodutibilidade. Além disso, a maior parte das particulas geradas possuiam diametro entre 10
e 100 nm, com medianas entre 29 e 34 nm. O aumento da velocidade de ar utilizada reduziu a
concentracdo de particulas presentes no aerossol e reduziu o tempo de residéncia dessas no

interior do equipamento, prejudicando a coleta de particulas.

Os resultados da etapa 1 mostram que as velocidades mais baixas forneceram as maiores
eficiéncias de coleta, que aumentaram com o campo elétrico aplicado. Além disso, a
concentracdo da solucdo inicial de 0,5 g/L favoreceu a coleta de particulas com o campo elétrico
de 3,08 kV/cm. Na etapa 2, a reducdo do didametro de fio aumentou a eficiéncia de coleta de
particulas, nos experimentos realizados com 1 e 2 fios, enquanto a etapa 3 identificou que o
aumento do espagamento entre os fios reduz o efeito de blindagem do campo elétrico e melhora

a coleta de particulas, para ambos os diametros de fios utilizados.

Além disso, nas 3 etapas do estudo, as curvas apresentaram pontos de maxima e minima
eficiéncia, principalmente para os campos elétricos mais baixos. A anélise das forcas que atuam
no interior do precipitador eletrostatico constatou a predominancia das forcas elétricas, que
aumentaram com a intensidade do campo elétrico e, em alguns casos, com o numero de
eletrodos de descarga. As maiores velocidades do ar reduziram os valores de Nenp/Re?, devido

a maior atuacao das forcas viscosas.

A comparacdo das 3 etapas permitiu determinar que as maiores eficiéncias globais de
coleta foram alcancadas com a velocidade de 1,03 cm/s, obtendo 99,99% de remocao de
particulas na etapa 1, para a configuracdo de 4 fios e concentracdo de 0,1 g/L. Entretanto, as
etapas 2 e 3 alcancaram elevadas eficiéncias de remogdo com a menor velocidade, utilizando
apenas 1 e 2 fios de descarga, principalmente para o didmetro de fio de 0,3 mm. Esse resultado
mostra a influéncia das caracteristicas dos eletrodos de descarga no desempenho do precipitador
eletrostatico.

A anélise estatistica dos dados comprovou a significancia da velocidade e do campo
elétrico nos resultados de eficiéncia de coleta de particulas. Além disso, através dos resultados

das etapas 1 e 2 foi confirmado que o aumento do nimero de fios aumenta a eficiéncia de coleta,
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bem como a redugdo do didmetro de fio utilizado. Porém, os resultados da etapa 3 mostraram
que o espacamento entre os fios foi considerado um fator néo significativo quando comparados
os resultados com os campos elétricos de 3,08 e 3,38 kV/cm. Ao serem comparados 0s
resultados com os campos elétricos de 3,08 e 3,23 kV/cm, 0 espagamento entre os fios passou
a ser significativo, entretanto, o aumento do espacamento de 6,5 para 12 cm representou uma
melhora de apenas 2% na eficiéncia de coleta de particulas.

Assim, o estudo desenvolvido nesse trabalho foi de grande relevancia para a
compreensdo dos fendmenos envolvidos na precipitacdo eletrostatica de nanoparticulas e da
influéncia exercida pelas condi¢des operacionais de velocidade e campo elétrico, bem como
dos parametros de projeto desse equipamento. Para trabalhos futuros, sugere-se aprofundar o
estudo do espacamento entre os fios utilizando uma maior variacdo desse parametro, avaliando
o efeito da blindagem. Além disso, a realizacdo de simulacGes pode contribuir para a analise da

influéncia desse efeito na eficiéncia e nas caracteristicas elétricas do precipitador.
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