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“Slow down, you crazy child
You're so ambitious for a juvenile
But then if you're so smart

Tell me why are you still so afraid?”

(Billy Joel)
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RESUMO

A utilizacdo de sistemas de controle da polui¢do do ar tem se tornado indispensavel para as
indUstrias e ambientes com uma alta quantidade de material particulado. Devido ao carater
nocivo associado a inalagdo dessas particulas, € necessario que ocorra a reducdo de sua
concentracdo nas emissdes dispersas no ar. Dessa forma, o precipitador eletrostatico € uma
alternativa vidvel devido a sua operagdo versatil e elevada eficiéncia, e o seu desempenho esta
diretamente relacionado as condi¢des operacionais e a sua geometria. Neste contexto, o presente
trabalho objetivou estudar a influéncia das configuragdes geométricas na eficiéncia de coleta
de nanoparticulas. Para isso, foram avaliados dois precipitadores eletrostaticos, de simples e
duplo estagio, localizados em laboratérios de pesquisa no Brasil e na Franca, que possuem
diferencas na sua dimenséo e na unidade experimental associada. Portanto, o presente trabalho
foi dividido em capitulos, para permitir uma analise mais detalhada dos experimentos. Um
capitulo apresenta o estudo do precipitador eletrostatico de simples estdgio, com os testes
realizados no Brasil, no qual foram avaliados os efeitos do espacamento de entrada sobre as
caracteristicas elétricas e o desempenho do precipitador eletrostatico na coleta de
nanoparticulas. Especificamente, a analise envolveu a utilizacdo de 1 e 3 eletrodos de descarga.
Em seguida, foi avaliada a inclusdo de uma tela coletora, que ocorreu em conjunto com a
utilizacdo de 1 eletrodo de descarga. Para isso, foi utilizado um aerossol formado a partir de
uma solucéo de NaCl de 0,1 g/L. Os experimentos foram realizados para uma faixa de diametro
de particulas entre 6,15 e 241,4 nm. O precipitador eletrostatico utilizado possui duas placas
coletoras de 10 cm de altura e 30 cm de comprimento, espacadas em 6,5 cm. Foram utilizados
fios de aco inoxidavel de 0,4 mm como eletrodos de descarga, espagados entre si em 6,5 cm,
Os resultados indicaram que os valores de corrente elétrica apresentaram pouca ou nenhuma
variacdo quando comparados 0s espacamentos utilizados. Além disso, os espagcamentos que
atingiram maiores eficiéncias de coleta foram os de 15 cm (1 fio), 7,5 e 10,5 cm (3 fios), sendo
a configuracdo de 23 cm a mais favorecida pela insercé@o da tela coletora. Por sua vez, outro
capitulo avaliou o precipitador eletrostatico de duplo estagio, com os testes realizados na
Franca, composto por um ionizador de 7 cm de diametro e 15 cm de altura, contendo 8 eletrodos
de descarga, e um coletor com 8 placas coletoras de 7 cm de largura e 10 cm de altura. Os
experimentos foram realizados com um aerossol a partir de uma solucdo de NaCl de 5 g/L e
para particulas entre 10 e 154 nm. Esse estudo foi conduzido em 5 etapas, voltadas para a
avaliacdo da eficiéncia de coleta com diferentes voltagens do coletor, do ionizador, da
velocidade do ar, da distancia entre o ionizador e o coletor e do tipo de ionizador, além da
avaliacdo da concentracdo de 0z6nio e da carga elétrica por particula. Os resultados indicaram
que as condicBes mais eficientes foram aquelas que apresentaram as voltagens mais elevadas
tanto no coletor quanto no ionizador. Contudo, sob essas mesmas condicdes, a producdo de
0z0nio no estagio de ionizagdo mostrou-se elevada, atingindo cerca de 200 ppb. Em
contrapartida, ao empregar voltagens mais baixas, obteve-se uma eficiéncia de coleta com
maximas eficiéncias em torno de 60% e uma concentragdo reduzida de oz6nio. Adicionalmente,
observou-se que o0 aumento da distancia entre o ionizador e o coletor resultou em um incremento
na eficiéncia de coleta, possivelmente devido ao prolongamento do tempo de residéncia das
particulas. Tanto o precipitador de simples estagio como o de duplo estagio podem apresentar
altas eficiéncias de coleta de nanoparticulas, a depender da quantidade e posicionamento dos
eletrodos de descarga (para o de simples estagio) e do tipo de ionizador e do espagamento entre
ionizador e coletor (para o de duplo estagio), além das condi¢bes operacionais para ambos 0s
casos. Por conseguinte, deve-se analisar minuciosamente os resultados obtidos por meio do



precipitador eletrostatico, com o intuito de escolher a configuracdo que mais adequadamente se
alinha as condicdes desejadas.

Palavras-chave: Configuracdes Geométricas; Eficiéncia de Remogdo; Precipitacdo
Eletrostatica; Nanoparticulas.



ABSTRACT

The application of air pollution control systems has become indispensable for industries and
environments that have a high amount of particulate matter. Due to the harmful nature
associated with the inhalation of these particles, it is necessary to reduce their concentration in
the emissions dispersed in the air. Thus, the electrostatic precipitator is a viable alternative, due
to its versatile operation and high efficiency, with the performance of this equipment being
directly related to the operating conditions used and its geometry. The present work aimed to
study the influence of geometric configurations on the efficiency of nanoparticle collection. For
this, two electrostatic precipitators, single and double stage, located in research laboratories in
Brazil and France, which differ in size and associated experimental unit, were evaluated.
Therefore, the present work was divided into chapters, to allow a more detailed analysis of each
of the experiments. One chapter presents the study of the single-stage electrostatic precipitator,
in which the effects of inlet spacing were evaluated on the electrical characteristics and
performance of the electrostatic precipitator in nanoparticle collection. Specifically, the
analysis involved the use of 1 and 3 discharge electrodes. Next, the inclusion of a collection net
was evaluated, which occurred in conjunction with the use of 1 discharge electrode. For this,
an aerosol formed from a 0.1 g/L NaCl solution was used. The experiments were carried out
for a particle diameter range between 6.15 and 241.4 nm. The electrostatic precipitator used has
two collecting plates 10 cm high and 30 cm long, spaced 6.5 cm apart. 0.4 mm stainless steel
wires were used as discharge electrodes, spaced 6.5 cm apart. The results indicated that the
electric current values showed little or no variation when comparing the spacings used. In
addition, the spacings that achieved the highest collection efficiencies were 15 cm (1 wire), 7.5
and 10.5 cm (3 wires), with the 23 cm configuration being the most favored by the insertion of
the collection net. On the other hand, another chapter evaluated the double-stage electrostatic
precipitator, composed of an ionizer 7 cm in diameter and 15 cm high, containing 8 discharge
electrodes, and a collector with 8 collector plates 7 cm wide and 10 cm high. The experiments
were carried out with an aerosol from a 5 g/L NaCl solution and for particles between 10 and
154 nm. This study was conducted in 5 stages, aimed at evaluating the collection efficiency
with different voltages of the collector, the ionizer, air velocity, the distance between the ionizer
and the collector and the type of ionizer, in addition to evaluating the ozone concentration and
electrical charge per particle. The results indicated that the most efficient conditions were those
that presented the highest voltages in both the collector and the ionizer. However, under these
same conditions, ozone production was significantly high, reaching around 200 ppb. On the
other hand, when using lower voltages, with maximum collection efficiencies around 60% and
a reduced ozone concentration were obtained. Additionally, it was observed that the increase in
the distance between the ionizer and the collector resulted in an increase in collection efficiency,
possibly due to the prolongation of the particles residence time. Both the single-stage and
double-stage precipitators can present high nanoparticle collection efficiencies, depending on
the quantity and positioning of the discharge electrodes (for the single-stage) and the type of
ionizer and the spacing between the ionizer and collector (for the double stage), in addition to
the operational conditions for both cases. Therefore, it is imperative to thoroughly analyze the
results obtained using the electrostatic precipitator, to choose the configuration that most
appropriately aligns with the desired conditions.

Keywords: Geometric Configurations; Removal Efficiency; Electrostatic Precipitation;
Nanoparticles.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A liberagdo de altas concentragdes de particulas na atmosfera € um problema que vem
sendo discutido ha algumas décadas, mas que ainda se apresenta como um desafio sob diversos
aspectos. A inalacdo dessas particulas, especialmente se de forma periddica, desencadeia
problemas respiratdrios e cardiovasculares graves, cancer de pulmao, entre outros, podendo
levar a 6bito (OMS, 2021). Nesse contexto de riscos a saude publica, torna-se crucial adotar
medidas eficazes para controlar a poluicdo do ar. Desta forma, diversos equipamentos de
controle da poluicdo do ar ttm ganhado destaque, tais como precipitadores eletrostaticos, filtros
de manga e lavadores. Além da sua ampla difusdo, eles também demonstram elevadas
eficiéncias, que variam de acordo com as condi¢des operacionais empregadas. Entretanto, em
face da grande quantidade de particulas liberadas pelas atividades industriais e da sua natureza
nociva, surge a necessidade de que tais equipamentos alcancem uma eficiéncia de coleta de
particulas 0 mais proximo possivel de 100%.

Logo, a utilizacdo do precipitador eletrostatico se apresenta como uma op¢ao vantajosa.
Esse equipamento se destaca por sua versatilidade, permitindo operagdes em uma variedade de
condicdes. Além disso, ele oferece uma vida Gtil prolongada, queda de pressao reduzida, custos
de manutencdo baixos e, dependendo do intervalo de didametro das particulas, pode atingir
eficiéncia de coleta elevada, acima de 95% (PARKER, 1997a). Esse equipamento possui dois
componentes principais, os eletrodos de coleta e descarga. O eletrodo de descarga é carregado
negativamente ou positivamente, enguanto o eletrodo de coleta € aterrado. Por conta disso, é
criado um campo elétrico no interior do precipitador eletrostatico que permite a coleta de
particulas a partir da deposicdo na superficie do eletrodo de coleta. Esse equipamento apresenta
algumas limitacGes, como a geracdo de 0z6nio na etapa de ionizagéo, devido a uma reagdo em
cadeia de dissociagéo de O, (BADAMI et al., 2023; PARK et al., 2023). Logo, o desempenho
do precipitador eletrostatico é influenciado por uma série de fatores, como temperatura,
umidade, velocidade, campo elétrico e geometria.

A maior parte dos estudos envolvendo esse equipamento sugere 0 aumento da eficiéncia
através de modificacBes nas condi¢Oes operacionais, como velocidade e campo elétrico. Apesar
de existirem uma série de estudos sobre o precipitador eletrostatico, os topicos que envolvem
seus parametros geometricos ainda sdo negligenciados em comparacdo com as condicoes
operacionais. Ainda assim, nos ultimos anos diversos estudos foram desenvolvidos acerca do
tema e foi observado que pequenas alteragdes, como a adigdo de um eletrodo de descarga, por
exemplo, podem resultar em um aumento significativo da eficiéncia de coleta (ANDRADE;
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GUERRA, 2021; ARIF et al., 2018; KASDI, 2016a) e na otimizagdo da distribui¢cdo do campo
elétrico no interior do precipitador eletrostatico (WANG, 2020). Além disso, constatou-se que
diferentes configuracfes envolvendo variagdes nos diametros ou espacamentos de fios, para
citar alguns parametros, podem apresentar desempenho equivalente sob determinadas
condigdes operacionais (LIMA, 2021).

Esses estudos também indicam que a geometria dos componentes internos do
precipitador eletrostatico influencia os mecanismos de carregamento e coleta das particulas.
Dessa forma, o presente trabalho objetiva avaliar o efeito de modificagdes geométricas na
eficiéncia de coleta de nanoparticulas (6,15 — 241,4 nm) em precipitadores eletrostaticos de
simples e duplo estagio e os parametros de velocidade e campo elétrico, a fim de determinar as

condicdes de operacdo do equipamento que apresentam melhor desempenho.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos parametros de projeto de dois precipitadores eletrostaticos em

escala de bancada na eficiéncia de coleta de nanoparticulas (6,15 — 241,4 nm) a partir de

modificacfes geométricas dos equipamentos.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar as caracteristicas da distribuicdo granulométrica e da concentracdo do aerossol
utilizado na precipitacdo eletrostatica;

Avaliar as caracteristicas elétricas dos precipitadores eletrostaticos com diferentes
configuracdes e condic¢Oes operacionais;

Investigar a influéncia das configuracbes geométricas no tempo de carregamento de
particulas;

Comparar as eficiéncias globais e fracionarias de coleta de particulas obtidas com as
configuracdes geomeétricas avaliadas;

Determinar a configuragdo geométrica com a qual o precipitador eletrostatico
apresentou o melhor desempenho.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao aumento da polui¢do do ar nos ultimos anos, e ao consequente aumento de
doencas respiratorias e cardiovasculares na populacdo, fizeram-se necessarios a implementacgéo
de uma legislacdo ambiental e o desenvolvimento de equipamentos para reduzir a concentragdo
de particulas emitidas na atmosfera. A analise mais detalhada desses topicos sera conduzida nas
secdes subsequentes.

3.1 Emissdo de Material Particulado

O material particulado é uma complexa mistura de componentes com caracteristicas
quimicas e fisicas diversas, como sulfatos, nitratos, amonia, cloreto de sodio, carbono, poeira
mineral e dgua. Esses poluentes séo classificados como primarios, emitidos diretamente na
atmosfera, ou secundarios, formados na prépria atmosfera. Possuem uma natureza dinamica e
sofrem transformagdes quimicas e fisicas em suspensdo no ar. Além disso, podem ser
classificados quanto ao seu didmetro aerodindmico, que corresponde ao tamanho de uma esfera
de densidade unitaria com as mesmas caracteristicas aerodinamicas da particula de interesse.
Assim, sdo subdivididos em MP1o e MP2;5, ou seja, particulas com didmetro aerodindmico igual
ou inferior a 10 e 2,5 um, respectivamente. O potencial nocivo dessas particulas varia com o
tamanho e com outras caracteristicas fisicas, a composi¢do quimica e a origem das mesmas
(OMS, 2005). A Figura 1 exibe uma comparacdo entre a faixa de tamanho do material

particulado e outros tipos de particulas.

Figura 1 - Faixa de tamanho do material particulado e de outros tipos de particulas.

Terra, poeira de estrada
Fumaga de diesel
Nitrato
- >
Sulfato
MP;5 10
MP,q
<l |-
- -
MPM
- -
Fracdo Ultrafina
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
Didmetro de particula (Hm)

Fonte: Adaptado de OMS (2005).
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A emissdo do material particulado na atmosfera ocorre principalmente por processos
industriais, que aumentam continuamente em todo o0 mundo. Ao serem inaladas, as particulas
micrométricas e nanométricas, com ordens de grandeza de 10 e 10° m, respectivamente, sio
depositadas ao longo do sistema respiratorio, como mostrado na Figura 2. Desse modo, a
exposicdo a longo prazo acarreta doencas cardiovasculares e respiratorias na populacao
(KARLSSON et al., 2009; MARTIN et al., 2023).

Figura 2 - Penetragdo do material particulado no sistema respiratorio.
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© 0,1 um — particula depositada na regido alveolar;
© 2,5 um - particula depositada nos pulmées;

@ 10 ym — particula depositada na boca;

Fonte: Adaptado de Morawska e Buonanno (2021).

Logo, foi estabelecida uma legislacdo ambiental com base na necessidade de reduzir a
concentracdo de poluentes emitidos na atmosfera. Os primeiros padrdes de qualidade do ar no
Brasil foram estabelecidos pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) e aprovados
pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) pela Resolugdo CONAMA n° 03/90.
No Estado de S&o Paulo, a determinacdo dos limites de material particulado e ozénio foi
realizada através do Decreto Estadual n® 8468/76, que foi posteriormente atualizado para o
Decreto Estadual n° 59113/2013 (Tabela 1) (SAO PAULO, 2013). Essa atualizagéo estabeleceu
metas progressivas e se baseou nos limites que a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS)
publicou em 2005. Em 2024, esta em vigor no Brasil a meta intermediaria 1 e, ap0s seu
cumprimento, entrardo em vigor as metas intermediarias 2 e 3. Entretanto, em Sdo Paulo a meta
intermediaria 2 estd em vigor desde 01/01/2022. O objetivo é atingir os padrdes finais
determinados pela OMS. Nos préximos anos estd prevista uma reducdo ainda maior nas
concentracBes permitidas (PADROES, 2023). Em relagéo a concentragio de 0z6nio permitida,
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, em inglés) estabeleceu em 2015

o limite de 0,07 ppm, que corresponde a 137 pug/m?® para esse gas (EPA, 2023).
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Tabela 1 - Padr6es Estaduais de Qualidade do Ar.

Meta Meta Meta Padres
Intermediaria Intermediaria Intermediaria o
Tempo de Finais
Poluente 1 2 3
Amostragem
3
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ugfm
24 horas 120 100 75 50
Particulas
Inalaveis Média
(MP10) Aritmética 40 35 30 20
Anual
; 24 horas 60 50 37 25
Particulas
" i
(MP25) Aritmética 20 17 15 10
25 Anual
Ozbnio (O3) 8 horas 140 130 120 100

Fonte: SAO PAULDO, 2013.

Com base no que foi exposto, a implementacdo de sistemas de limpeza de gases é
essencial para reduzir a concentracdo de particulas emitidas na atmosfera pelos processos
industriais. Dentre os principais equipamentos utilizados para a coleta de material particulado
destacam-se os filtros de manga, lavadores, ciclones e precipitadores eletrostaticos. Para a
coleta de microparticulas, os precipitadores eletrostaticos e os filtros de manga sdo os mais
utilizados e ambos possuem alta eficiéncia, possibilidade de operarem com elevadas vazdes e
permitirem a recuperacdo do material coletado sem tratamentos posteriores. Entretanto, as
mangas utilizadas nos filtros de manga apresentam uma maior queda de pressdo e uma menor
vida util que os componentes do precipitador eletrostatico e precisam ser substituidas de forma
periddica, o que requer um maior custo de manutencao (LI et al., 2019a; ZHENG et al., 2018a).
Logo, a depender do tipo de processo e do limite de emissdo imposto pelo 6rgdo ambiental

responsavel, a utilizacdo do precipitador eletrostatico pode ser mais indicada.

3.2 Precipitador Eletrostatico

O precipitador eletrostatico (Figura 3) é um dispositivo de limpeza de gases comumente
utilizado para remocdo de particulas em instalacfes internas residenciais, comerciais e médicas,
removendo até mesmo micro-organismos presentes no ar. E a tecnologia mais disseminada em

termoelétricas a carvao, metaldrgicas e em industrias de incineracéo de residuos e de producéo
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de vidro, e atinge eficiéncias de coleta superiores a 99%. Esse equipamento pode operar a imido
OU a seco, mas a operacao a seco € a mais utilizada por ndo necessitar de etapas subsequentes
para reaproveitamento do material coletado (KRUPA et al., 2019; ISLAMOV, 2018; YANG et
al., 2018; DONG et al., 2019).

Figura 3 - Precipitador eletrostatico industrial.
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Fonte: SENOTAY, 2018.

Os principais componentes dos precipitadores eletrostaticos sdo os denominados
eletrodos de coleta e descarga. Os eletrodos de descarga sdo carregados positivamente ou
negativamente através do fornecimento de uma alta voltagem, enquanto os eletrodos de coleta
sdo aterrados. Assim, é criado um campo elétrico no interior do equipamento (Figura 4). Sob
um campo elétrico forte, ocorre uma descarga elétrica, ou descarga corona, entre os eletrodos
de descarga e coleta, que ioniza o gas presente no duto do precipitador eletrostatico. Desse
modo, as particulas no escoamento de gas sdo eletricamente carregadas e entdo atraidas para 0s
eletrodos de coleta (PARK et al., 2018; HE; DASS, 2018a; YANG et al., 2018). Caso as etapas
de carregamento elétrico e de coleta de particulas ocorram em uma mesma se¢éo, o precipitador
eletrostatico é classificado como simples estagio, caso contrario, sdo classificados como duplo

estagio.
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Figura 4 - Representacao do campo elétrico no interior do precipitador eletrostatico do tipo placa-fio
(vista superior).
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Fonte: Adaptado de Byju’s (2020).

Esses eletrodos possuem geometrias diversas, que variam de acordo com o tipo e as
caracteristicas do processo no qual o precipitador eletrostatico € utilizado. Com relacdo aos
eletrodos de coleta, os precipitadores sdo classificados como placa-fio ou tubo-fio. No tipo
placa-fio (Figura 5a), esse equipamento possui placas planas como eletrodos de coleta e, na
regido central entre essas placas, sdo dispostos os eletrodos de descarga enfileirados. No tipo
tubo-fio (Figura 5b), o eletrodo de coleta é formado por um cilindro oco, e no centro desse
cilindro é disposto o eletrodo de descarga. Os eletrodos de coleta sdo fabricados geralmente a
partir de aco carbono e aco inoxidavel, mas dependendo da aplicacdo outros materiais podem
ser utilizados (TAVARES, 2015).

Figura 5 - Representacdo de um precipitador eletrostatico do tipo (a) placa-fio e (b) tubo-fio.
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Fonte: Adaptado de GlobalSpec (2012).
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No caso dos eletrodos de descarga, a variedade das geometrias que podem ser utilizadas
é mais ampla, como pode ser observado na Figura 6. Cada geometria influencia a precipitacdo
eletrostatica das particulas, pois os eletrodos de descarga alteram o campo elétrico gerado no
interior do equipamento. Alguns dos materiais mais utilizados para fabricacdo dos eletrodos de

descarga s&o aco inoxidavel, titanio, cobre e tungsténio (TAVARES, 2015).

Durante alguns anos, os fios cilindricos (Figura 6a) foram a geometria mais utilizada,
entretanto, os eletrodos de descarga rigidos também comecaram a ganhar espaco por sua maior
resisténcia fisica e eficiéncia, com destaque para os eletrodos com emissores na dire¢do do
escoamento (Figura 6f-j), que contribuem para a obtencdo de maiores correntes elétricas (ALI
et al., 2017). Alguns estudos também avaliaram a utilizacdo de eletrodos do tipo escova de
carbono, por gerarem o0zénio em menor concentracdo (PARK et al., 2023).

Figura 6 — Formatos dos eletrodos de descarga: (a) Haste lisa, (b) helicoidal, (c) fio e haste roscados, (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: Adaptado de Brocilo (2003).

variam de acordo com o tipo de aplicagdo. De maneira geral, considera-se a velocidade padréo
entre 1 e 2 m/s em processos industriais (PARKER, 1997b), porque maiores velocidades
favorecem a reentrada de particulas coletadas no escoamento de aerossol (XUE e WEN, 2020).
Mesmo em aplicacdes industriais, o tamanho do precipitador eletrostatico pode variar de forma
consideravel. Segundo Ahmad e Smail (2018) apud PEDCo Environmental (1985), sdo
utilizadas placas coletoras com comprimentos entre 0,91 e 4,57 m e alturas entre 2,74 e 10,97
m. Novos modelos mais compactos também estdo sendo fabricados, como por exemplo o0s
equipamentos da marca Purified Air, na qual o maior precipitador eletrostatico disponivel
possui 1,80 m de comprimento, 0,63 m de altura e 0,64 m de largura (ESP, 2023). Em relacdo

ao campo elétrico, usualmente é utilizada a faixa entre 3,5 e 4,0 kV/cm.
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3.3  Fenbmenos Envolvidos na lonizacéo das Particulas

A descarga corona varia principalmente com a geometria do eletrodo e com a polaridade
da voltagem aplicada, entre outros. As coronas de polaridade positiva e negativa apresentam
caracteristicas distintas de corrente-voltagem, principalmente devido a grande diferenca de
massa entre 0s ions positivos e os elétrons (RIBA; MOROSINI; CAPELLI, 2018). A descarga
corona de polaridade positiva € mais comumente empregada em sistemas de ventila¢do indoor,
devido a sua menor geracdo de ozonio. Por outro lado, a polaridade negativa é recomendada
para aplicacOes industriais, devido a sua maior estabilidade e a sua capacidade de alcancar
voltagens e correntes elétricas mais elevadas. Um estudo comparativo entre os resultados
obtidos com ambas as polaridades foi realizado por Kaci et al., (2015), em que foi observado
que a polaridade negativa forneceu correntes elétricas superiores, em até 400 pA, as obtidas
com a polaridade positiva, para as mesmas voltagens utilizadas. Segundo Riba, Morosini e
Capelli (2018), a corona negativa produz cerca de 50 vezes mais elétrons do que a corona
positiva. Entretanto, a corona negativa gera um menor nimero de elétrons energéticos (que
adquiriram energia cinética adicional) na regido préxima aos eletrodos de descarga, comparado

a descarga positiva.

A corrente corona gerada pelo movimento iénico é composta de trés partes, sendo elas
a corrente de migracdo, a corrente de conveccgao e a corrente de difusdo. Os efeitos de migracéo,
com a forca Coulomb, dominam a geracdo da corrente corona (YANG et al., 2018). A
intensidade da corrente elétrica depende da geometria e das dimensdes do precipitador
eletrostatico. Desse modo, para determinar a faixa de operagdo da voltagem desse equipamento
é importante conhecer a relagdo entre essas variaveis, que podem ser analisadas através de uma
curva corrente-tensdo (Figura 7). Essa curva apresenta um perfil parabélico e é delimitada pelos

pontos de inicio da corona e de ruptura dielétrica do gas (breakdown).

Segundo Yang et al. (2018), o ponto de inicio da corona é uma condicéo critica quando
0 gas € ionizado por um campo elétrico de determinada intensidade, e a voltagem necessaria
para que isso ocorra € denominada de voltagem de inicio. Em aplicagdes préticas, a voltagem
de inicio corresponde aquela na qual a corrente elétrica pode ser detectada. Por outro lado, de
acordo com Kaci et al. (2015), a voltagem elétrica de ruptura € definida como o potencial entre

dois eletrodos que fornece uma corrente elétrica estacionaria em um géas localizado no espago
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entre dois eletrodos (fio-placa). Nesse ponto, ocorre a presenca de uma faisca ou brilho

luminoso proximo aos eletrodos de descarga.

Figura 7 - Representacdo da curva corrente-tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O ponto de inicio da corona determina o inicio da ionizacdo das moléculas de gas.
Quando a voltagem aplicada ao precipitador excede aquela correspondente ao inicio da corona,
as cargas dos ions se movem mais rapido e 0s novos ions sdo gerados a uma maior taxa
(PARKER, 1997). Segundo He e Dass (2018a), a ionizacdo se origina em uma regidao muito
estreita, denominada zona de ionizacdo (ou zona ativa), proxima a superficie do fio de descarga.
A regido entre a fronteira externa da zona de ionizacédo e as placas coletoras é denominada de
zona de migracdo (ou zona passiva). Na zona de migracao, as particulas sdo carregadas pelos
ions de géas induzidos pela descarga corona e entdo derivam em direcdo as placas coletoras sob
a influéncia da forca Coulomb, formando uma avalanche de elétrons. A Figura 8 representa as
zonas de ionizacdo e a avalanche de elétrons no interior do precipitador eletrostatico.

De acordo com Riba, Morosini e Capelli (2018), a magnitude da descarga geralmente é
limitada pela carga espacial, pois os ions emitidos pelo plasma circundando os eletrodos de alta
voltagem tendem a se acumular na regido entre os eletrodos. Desse modo, maiores voltagens
s80 necessarias para gerar uma maior corrente de descarga. Entretanto, quando aumentada
suficientemente, devido aos transportadores de carga adicionais gerados, pode ser produzida
uma faisca no interior do equipamento. O campo elétrico possui um componente geométrico e

um componente devido ao acimulo de carga espacial.



33

Figura 8 - Representacao das zonas de ionizacéo e da avalanche de elétrons, onde s é o0 espacamento entre
os fios e as placas, a é 0 espacamento entre os fios, Rw € 0 raio do fio e ri é o raio da zona de ionizagéo.
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Fonte: Adaptado de Ziedan et al. (2010) e Kasdi (2016b).

A densidade de carga espacial € composta pela carga ibnica espacial e pela carga
espacial das particulas. Segundo Yang et al. (2018), geralmente a densidade de carga espacial
das particulas € muito menor que a densidade de carga ibnica, que afeta diretamente a carga da
particula e a sua migracdo em um campo elétrico. Portanto, a densidade de carga idnica deve
aumentar para melhorar a remo¢do do material particulado. Zheng et al. (2018b) observaram
que a densidade de carga idnica diminuiu acentuadamente longe do eletrodo de descarga e foi
formada uma regido de baixa densidade de carga idnica entre os eletrodos de descarga
adjacentes. Portanto, as particulas carregadas provocaram um efeito de supressdo, que
enfraqueceu o campo elétrico ao redor do fio e impediu 0 movimento dos ions para as placas
coletoras. A avalanche de elétrons foi afetada pelo campo enfraquecido proximo ao fio, e entdo

0 nUmero de ions foi reduzido ainda mais.

Além da densidade de carga, o precipitador eletrostatico apresenta a densidade de
corrente. Para um precipitador do tipo placa-fio, com maultiplos fios, a densidade de corrente ao
longo das placas coletoras apresenta um comportamento ondular, com os maiores valores da
densidade de corrente proximo aos fios e os menores valores na regido entre dois fios
adjacentes. Esse mesmo perfil é observado para a densidade de carga. A densidade de corrente
total inclui uma componente produzida pelas particulas carregadas. Quando a concentragdo de
particulas aumenta, a densidade da carga espacial das particulas aumenta, enquanto a densidade

ibnica decresce. Entretanto, a componente da corrente produzida pelas particulas carregadas €
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geralmente desconsiderada, porque a mobilidade elétrica das particulas carregadas € menor que
a dos ions (Kasdi, 2016b; Yang et al., 2018).

Outra propriedade que influencia diretamente no mecanismo de coleta € a resistividade
da particula, ou seja, a resisténcia a conducdo elétrica. Quando a resistividade € baixa, apos a
particula ser depositada no eletrodo de coleta, a carga elétrica adquirida pela particula é
removida como corrente de fuga. Nesse caso, as forgas eletrostaticas que mantém as particulas
depositadas nos eletrodos de coleta sdo muito fracas, de modo que estas podem facilmente
reentrar no escoamento de gas. Por outro lado, quando a resivitividade da particula € muito alta,
a corrente de fuga do eletrodo de coleta é baixa, e a carga elétrica é acumulada na superficie e
dentro da camada de particulas. Devido ao acimulo de carga, o potencial elétrico na superficie

superior da camada de particulas aumenta, bem como o campo elétrico através dessa camada.

Quando o campo elétrico excede um determinado valor, ocorre a ruptura elétrica através
da camada de particulas, formando uma pequena cavidade. Essa cavidade se torna uma fonte
de ions gasosos de polaridade oposta emitidos no espaco entre os eletrodos, que escoam em
direcdo aos eletrodos de descarga. Esse fendmeno é conhecido como descarga corona reversa.
A carga acumulada na superficie da camada de particulas escoa sobre a superficie em direcédo
a cavidade e entdo para o eletrodo de coleta. O processo de ionizagdo pode ocorrer nessa zona
de cavidade porque o campo elétrico nessa regido, anterior a ruptura, possui uma intensidade
suficiente para a ionizacdo do gés, de valor similar ao campo elétrico na superficie do eletrodo.
A descarga corona reversa reduz a eficiéncia de coleta do precipitador eletrostatico devido a
erupcdo das particulas depositadas nos eletrodos de coleta e a reentrada no escoamento de gas
(KRUPA et al., 2019).

3.4  Carregamento Elétrico das Particulas

As particulas de aerossol em um precipitador eletrostatico sdo carregadas pelos
mecanismos de campo e de difusdo. O carregamento por campo ocorre através do movimento
rapido dos ions na presenga de um campo elétrico, que resulta no carregamento elétrico das
particulas através da colisdo com os ions unipolares. Esse mecanismo é mais pronunciado para
particulas com diametro maior que 1um (SARDARI et al., 2018; HINDS, 1999).

Segundo Hinds (1999), quando uma particula esférica descarregada é colocada em um
campo elétrico uniforme, ela o distorce. A extensdo da distor¢do das linhas de campo depende

da permissividade relativa (constante dielétrica) do material da particula e a carga na particula.
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Para uma particula descarregada, quanto maior o valor da permissividade, maior o nimero de

linhas de campo que convergem para a particula.

Guo et al. (2017) simularam o comportamento das linhas de campo elétrico em uma
particula inicialmente descarregada. A Figura 9 exibe os resultados obtidos, na qual a
extremidade esquerda corresponde ao eletrodo de descarga e a extremidade direita ao eletrodo
de coleta. Uma particula descarregada (Figura 9a) faz com que mais linhas de campo elétrico
interceptem sua superficie, de modo que as cargas de ions que se movem ao longo das linhas
de campo bombardeiam a particula para carrega-la. A carga da superficie ira, por sua vez, criar
um campo elétrico local, entdo distorcendo as linhas externas de campo para longe da particula
(Figura 9b). Quando a carga de saturacdo é atingida (Figura 9c), as linhas de campo néo irdo
mais interceptar a particula pela extremidade frontal (esquerda), de modo que as cargas idnicas
que se aproximam ndo serdo capazes de colidir com a particula. Porém, as cargas de polaridade
oposta provenientes da extremidade direita, devido a corona reversa, serdo capazes de colidir

com a particula.

O carregamento por difusdo ocorre pelas colisdes aleatorias, ocasionadas pelo
movimento Browniano, entre os ions unipolares e as particulas. O movimento browniano se
torna pronunciado quando as particulas apresentam um tamanho préximo a dimensdo
molecular. Se a particula é muito pequena, espera-se que ocorram algumas colisdes por segundo
e a inércia seja pequena por causa do tamanho das particulas, entdo a forca de uma coliséo
individual é suficiente para fazer com que a particula se mova. ColisGes subsequentes, cujas
direcdes sdo aleatorias, irdo mové-la em outras direcBes, de modo que seu caminho percorrido

sera uma série de saltos curtos em uma direcéo e depois em outra (DE NEVERS, 2000).

Dessa forma, quando os ions colidem com uma particula, eles aderem a superficie, e a
particula adquire carga. O carregamento por difusdo ndo requer um campo elétrico externo e, a
principio, ndo depende do material da particula. A medida que a carga se acumula, ela produz
um campo que tende a repelir os ions adicionais, reduzindo a taxa de carregamento. Com o
aumento da carga da particula, cada vez menos ions possuem velocidade suficiente para superar
a forca repulsiva, e a taxa de carregamento tende lentamente a zero. Para particulas
submicrométricas, o carregamento por difusdo € o mecanismo predominante, mesmo na
presenca de um campo elétrico. Apesar desse fato ser bem difundido na literatura, ha uma
divergéncia na determinacao do diametro limite das particulas a partir do qual esse mecanismo
passa a ser dominante no carregamento elétrico. Sardari et al. (2018) e Qi et al. (2019) indicam

gue para esse mecanismo ser predominante as particulas devem possuir diametros inferiores a
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1um. Um estudo numérico mais recente desenvolvido por Zhu et al., (2020) identificou que até
o didmetro de particula de 0,3 pm o mecanismo de carregamento por difusdo é o predominante.
E possivel inferir que para particulas ainda menores esse mecanismo ¢ ainda mais significativo,
como indicado por Hinds (1999) e Riehle (1997).

Por conta do tamanho nanomeétrico dessas particulas e da dependéncia da probabilidade
de colisdo pelo movimento Browniano, a eficiéncia de coleta dessas particulas é reduzida em
comparacdo com diametros maiores (PARKER, 1997a). Dessa forma, é necessario buscar
alternativas para melhorar o desempenho do precipitador eletrostatico nessa faixa de diametro,

como por exemplo alterar o tempo de residéncia das particulas (GAO et al., 2019).

Figura 9 - Linhas de campo ao redor de uma particula: (a) descarregada, (b) com 50% da carga de
saturacdo e (c) com a carga totalmente saturada.
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Fonte: Adaptado de Guo et al. (2017)

A Figura 10 exibe um esquema representativo de todas as etapas que ocorrem no interior
do precipitador eletrostatico para a coleta de particulas, assim como os principais fenémenos e

mecanismos de cada etapa.
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Figura 10 - Esquema representativo das etapas que ocorrem no mterlor do precipitador eletrostatico.
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O estudo do comportamento das particulas em um precipitador eletrostéatico envolve a
eletro-hidrodindmica, que € a interacdo da eletrodindmica e da hidrodindmica e ocorre quando
um fluido dielétrico se movimenta em um campo elétrico. Em um precipitador eletrostatico, é
o resultado da interacdo entre o campo de escoamento e o transporte de ions (YANG et al.,
2018).

Quando carregadas pelos ions gasosos, as particulas sdo submetidas ndo apenas a
gravidade e a forca de arrasto, mas também a uma forca elétrica forte tal que elas podem migrar
em direcdo as placas aterradas (HE e DASS, 2018b). As particulas neutras e carregadas sao
influenciadas pela forca de arrasto exercida pelo escoamento de ar (Figura 11), que, por sua
vez, é perturbado pelas particulas. Essa perturbacdo é menor se a concentracao de particulas for

pequena.

Figura 11 - Representacao das forgas atuantes nas particulas no interior de um precipitador eletrostatico
(vista superior).
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2019b).
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Em geral, a influéncia da distribuicdo de carga espacial induzida pela descarga corona
no padrdo de escoamento é forte, resultando em um escoamento secundario eletro-
hidrodinamico (HE e DASS, 2018b). Esse escoamento secundario é denominado de vento
corona, vento elétrico ou vento iénico e ocorre devido a colisdo dos ions elétricos de alta
velocidade com moléculas neutras no ar, que resulta na transferéncia de energia cinética no
escoamento pelo campo elétrico. O escoamento eletro-hidrodinamico influencia a dindmica
entre as particulas carregadas (SHEN et al., 2018; AIT SAID; NOURI e ZEBBOUDJ, 2015).

A direcdo do vento i6nico é dos eletrodos de descarga para os eletrodos de coleta, e é
geralmente diretamente perpendicular a dire¢do do escoamento de gas primario. O vento ibnico
pode distorcer o padrdo do escoamento primario, causando fortes turbuléncias. Normalmente,
o nivel de turbuléncia aumenta a medida que a voltagem aumenta. O escoamento secundario
pode alterar significativamente o escoamento primario e impactar a eficiéncia de coleta de
particulas, especialmente para particulas com o didametro na faixa de 0,1-1um. Tipicamente, 0
nimero de Reynolds em um precipitador eletrostatico € da ordem de 10%-10°, mas esse nlimero
pode aumentar devido ao escoamento eletro-hidrodinamico. A instabilidade do escoamento
aparece quando a forca elétrica nos ions € maior que a forca resultante da vicosidade do gas
(JAWOREK et al., 2018; NING et al., 2016a).

35 Eficiéncia de Coleta de Particulas

A eficiéncia de coleta de particulas é influenciada pela classificacdo do precipitador
eletrostatico utilizado, ou seja, o tipo de operacdo, 0 numero de estagios e a geometria dos
eletrodos de coleta e descarga. Além disso, os parametros de projeto desse equipamento, como
namero de eletrodos e espacamento entre eles, influenciam diretamente nos resultados. As
condigdes operacionais utilizadas também modificam a coleta de particulas, com destaque para
a concentracdo inicial de particulas, a velocidade de escoamento do ar e a voltagem aplicada ao

sistema.

A influéncia da eficiéncia de coleta de particulas com o tipo de precipitador eletrostatico
utilizado ndo possui um comportamento especifico, pois as diferentes classificaces desse
equipamento, descritas anteriormente, modificam de forma expressiva os fendmenos que
ocorrem nesse processo. Portanto, a analise do comportamento do precipitador eletrostatico

nesse estudo sera restrita ao precipitador eletrostatico do tipo placa-fio de simples estagio.

Com relagdo aos pardmetros de projeto, destacam-se 0 nimero de placas coletoras, o

espacamento entre elas, 0 nimero dos eletrodos de descarga, o didametro dos eletrodos e o
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espacamento entre eles. Alguns trabalhos avaliaram a influéncia desses parametros e foi
constatado o aumento da eficiéncia de coleta de particulas com o0 aumento do ndmero de
eletrodos de descarga, e com a reducdo do diametro e do espacamento entre os fios (NING et
al., 2016b; ZIEDAN et al., 2010; KASDI, 2016a). Entretanto, alguns trabalhos observaram que
ao reduzir o espagamento entre os fios ocorreu a reducdo da eficiéncia de coleta de particulas
como consequéncia do efeito de blindagem (EL DEIN; USAMA, 2014; ZIEDAN et al., 2010;
KASDI, 2016a). Quando dois ou mais eletrodos de descarga estdo muito proximos entre si,
ocorre o fendbmeno da blindagem elétrica, que é a reducdo do campo elétrico na vizinhanca dos
eletrodos de descarga e, consequentemente, da corrente elétrica emitida por esses eletrodos
(WHITE, 1940).

Com relagdo as condicBes operacionais, 0 aumento da voltagem aplicada ao sistema
resulta em maiores correntes elétricas, como constatado por Kherbouche et al. (2016), Nouri et
al. (2016) e Kim et al. (2017). Dessa forma, em geral o aumento da voltagem resulta em uma
maior eficiéncia de coleta de particulas. Por outro lado, 0 aumento da velocidade do ar reduz a
eficiéncia de coleta de particulas devido ao menor tempo de residéncia das particulas, ou seja,
0 tempo necessario para uma particula percorrer o duto do precipitador eletrostatico. O tempo
de residéncia é calculado pela razdo entre o volume interno do equipamento e a vazao
volumétrica utilizada (DE OLIVEIRA e GUERRA, 2019; ZHUANG et al., 2000).

A eficiéncia de coleta de particulas experimental em um precipitador eletrostatico pode
ser calculada através da relagdo entre as concentracBes de particulas na entrada e na saida do

equipamento, como apresentado na Equacéo 1.

n= L% 100% (1)

Ci
Onde,
n: eficiéncia do precipitador (%);
C;: concentracéo de particulas na entrada (ug/m?®);
Cy: concentracdo de particulas na saida (ng/m?3).

O avanco da utilizacéo do precipitador eletrostatico resultou no estudo matematico dos

fendmenos ocorridos nesse equipamento. Assim, em 1922 foi publicado o primeiro modelo
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matematico envolvendo a precipitacdo eletrostética de particulas. O modelo ficou conhecido
como Deutsch-Anderson e passou a ser utilizado nos célculos de projeto de precipitadores
eletrostaticos e na validacdo de resultados experimentais. Segundo Parker (1997) e Swierczok

e Jedrusik, (2018), a eficiéncia de remocao nesse modelo é calculada pela Equacéo 2.

mp(dp) =1 — e_W(d”)Xﬁ =1- e_W(d”)xg 2
Onde,

no(d,): eficiéncia de coleta do modelo de Deutsch;

w(dp) - velocidade de migracéo 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);

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 migragdo das particulas é calculada pela Equacéo 3 (RIEHLE, 1997a).

QF ()X Cu(x)X|E| 3)
3XTXUXdp

w(d,) =
Onde,

Qp’: carga de saturagdo (As);

w: viscosidade do gas (kg/ms);

Cu: coeficiente de Cunningham;

|E|: modulo do campo elétrico aplicado (V/m).
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Nos célculos envolvendo o valor do campo elétrico é necessario assumir esse como
pseudo-homogeéneo (E,), mesmo que o campo elétrico no interior do precipitador eletrostatico
ndo seja homogeéneo. 1sso acontece devido a dificuldade de determinar o valor exato do campo
elétrico. O valor é obtido através da Equacdo 4, que relaciona a voltagem aplicada (V) e
distancia entre os eletrodos de coleta e descarga (s) (FALAGUASTA et al., 2008; RIEHLE,
1997a).

|4
Eps =3 (4)

Um parametro que deve ser considerado nos céalculos € a influéncia do caminho livre
médio, que pode ser definido como a distancia percorrida por uma molécula entre duas colisdes
sucessivas (PALANDI et al., 2010). Caso a particula atinja a regido na qual o fluido deixa de
ser continuo, ou seja, 0 tamanho das particulas € muito préximo ao caminho livre médio das
particulas (como é o caso das nanoparticulas), é necessario que seja aplicada uma correcdo
utilizando o fator de Cunningham, determinado pela Equacdo 5 (PARKER, 1997a).

-0,87
Cu(x) =1+ K, x (1,246 + 0,42 X e(ﬁ)) (5)

Sendo K,, 0 nimero de Knudsen, o qual é a razdo entre 0 caminho médio livre das
moléculas de gas (L), ou seja, a distancia percorrida por uma particula entre duas colisdes

sucessivas, e o0 raio da particula.

O caminho livre médio é calculado pela Equacdo 6 (PARKER, 1997a), onde p é a pressdo
e T a temperatura do gas. Nas condi¢des normais de temperatura (T,) e pressao (p,), 1 atm e
25°C, o caminho livre médio é de aproximadamente 65 nm.

A(po,
Alp,T) = Heoh) (6)

Onde 6 ¢ a densidade relativa do gas, calculada através da lei dos gases ideais (Equacao
7), que relaciona a densidade do gas nos estados 1 e 2 e é fungéo da temperatura e da pressao.

Em geral, 0 estado 1 esta sob as condigdes normais de temperatura e presséo.

1 P1 2

O termo Q,° da Equacdo 3 é a carga adquirida pela particula, em Coulomb. A carga de

saturacdo da particula é descrita pela Equacéo 8 (RIEHLE, 1997b).
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05 () = 1 x g9 X dp” X |Epg| X |(355) % s + (1 + Kn)?| (8)

&r+2 (1+Ky)
Onde,
£o: permissividade elétrica no vacuo (8,86x102 A's/ V m);
&,. permissividade relativa do material que constitui a particula;
d,: didmetro da particula (m).

As particulas de aerossol podem sofrer desvios quando submetidas as forcas
eletrostaticas, pois possuem uma elevada mobilidade elétrica (Z) (MICHAELIDES; CROWE;
SCHWARZKOPF, 2016). Esse parametro é definido como a velocidade das particulas sob um
campo elétrico unitario e seu valor é determinado pela Equacéo 9.

__ Qp(x)xCu(x)
- 3rudy

©)

E possivel estimar o tempo requerido (t,,) para o carregamento de uma particula
atingir um valor n (entre 0 e 1) da carga de saturagéo (Q,’). Para tanto, foi utilizada a Equacéo

10 (PARKER, 1997a), onde I é a corrente elétrica obtida experimentalmente (UA).

Bt _p (10)

QF  tny+(4e0-Eps-A/I)

A partir das equacdes utilizadas para o calculo do modelo de Deutsch, pode ser
observado que esse modelo possui diversas simplificacdes, como vazdo massica uniforme,
difusividade turbulenta infinitamente elevada e migracdo uniforme das particulas (LARSEN;
SORENSEN, 1984). Pela sua simplicidade e por apresentar uma predicdo satisfatoria para
determinadas condi¢cbes experimentais, esse modelo ainda é utilizado em trabalhos que

objetivam um ajuste mais generalizado para os dados experimentais.

3.6 Estado da Arte

Na literatura podem ser encontrados trabalhos que utilizam métodos experimentais ou
numericos para a avaliacdo do precipitador eletrostatico. Alguns desses trabalhos, e suas
contribuigdes, sdo descritos a seguir.
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3.6.1 Estudos Experimentais

Crespo et al. (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 didametros de fio entre 0,5 e 1,5 mm e foi concluido que com
0 aumento do didmetro ocorreu a redugdo da corrente obtida em cada voltagem aplicada. Em
seguida, foi avaliada a influéncia do comprimento do fio entre 0,4 e 1,7 m, com o didametro do
fio de 1,1 mm. Nas curvas corrente-tensao, 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, devido a menor voltagem de inicio, e 0s

maiores comprimentos apresentaram menor variacéo de eficiéncia.

Jianan et al. (2018) avaliaram o desempenho de um sistema formado por um
precipitador eletrostatico do tipo placa-fio acoplado a um filtro de manga. O precipitador
eletrostatico era composto por quatro placas coletoras de ago inoxidavel, com 20 cm de
comprimento e 40 cm de altura, espacadas entre si em 20 cm. Foram utilizados dois eletrodos
de descarga no formato de hastes com serras, cada eletrodos possuia 8 serras, com 3 cm de
comprimento, espacgadas entre si em 10 cm. As particulas foram analisadas por um sistema
Optico contendo um sistema de velocimetria por imagem de particulas (PIV). O didmetro
mediano das particulas utilizadas foi de 4,31 um. Os resultados indicaram que, com o0 aumento
da voltagem, a carga acumulada pelas particulas aumenta, levando ao aumento da repulsdo
estatica entre as particulas e da velocidade de movimento dessas. O grau de desorganizacgdo da
trajetdria das particulas foi agravado com o aumento da voltagem utilizada, formando os
denominados vértices, indicando que as particulas desviaram completamente da sua trajetoria
original. O aumento da desorganizacdo das particulas estd relacionado ao aumento da
velocidade das particulas. A eficiéncia de remocdo de particulas foi superior a 98% e aumentou
com o0 aumento da voltagem. Além disso, a carga acumulada pelas particulas foi maior para as
particulas de maiores diametros e aumentou com a voltagem aplicada, entretanto, esse aumento

com a voltagem foi pouco significativo para as particulas com diametros inferiores a 1um.

Islamov (2018) avaliou a influéncia da velocidade do gas na eficiéncia de coleta de
particulas e na reentrada das particulas em um precipitador eletrostatico de duplo estagio. Foram

utilizados 9 eletrodos de descarga de 0,01 cm de didmetro e 10 placas coletoras de aluminio
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com 3,8 cm de comprimento e 0,525 cm de altura. As particulas analisadas possuiam didmetro
entre 0,3 e 12,8 um. Os resultados apresentaram a reducdo da eficiéncia de coleta de particulas
com o aumento da velocidade, para as particulas de maiores diametros esse comportamento esta
associado a reentrada das particulas. As particulas que reentram no escoamento de ar podem
estar descarregadas, pois entraram em contato com as placas coletoras, de modo que a maior
parte dessas particulas ndo é coletada novamente. Em processos continuos a reentrada das
particulas pode ocorrer simultaneamente com a deposicdo das particulas. As particulas
depositadas podem acumular na superficie, formando particulas maiores, que provavelmente
irdo aumentar a reentrada de particulas de maiores didmetros no escoamento. Desse modo,
podem ser obtidos alguns pontos de eficiéncias negativas nos resultados experimentais pelo

aumento do numero de particulas maiores e reducédo das particulas menores.

De Oliveira e Guerra (2018) avaliaram um precipitador eletrostatico placa-fio de
simples estagio com placas coletoras de cobre com 30 cm de comprimento e 10 cm de altura,
espacadas em 4 cm, com 8 fios cilindricos de aco inoxidavel, com diametro de 0,03 cm e
espacados em 4 cm. Inicialmente, o estudo consistiu na determinacéo do efeito da concentracédo
de particulas e do tempo de residéncia na coleta de nanoparticulas (11,2 - 224,7 nm). Os
experimentos foram conduzidos de modo a manter as razdes entre as concentragdes iniciais de
solugdo e as velocidades de escoamento do ar constantes. Assim, foram utilizadas as
concentracgdes de solucdo de KCl entre 0,2 e 6 g/L e as velocidades do ar entre 3,3 e 9,9 cm/s,
com o campo elétrico de 4 kV/cm (com descarga corona negativa). Os resultados apresentaram
um comportamento nao esperado, 0 aumento da corrente elétrica obtida com o aumento da
velocidade. Esses resultados indicam que para as velocidades utilizadas o tempo de residéncia
das particulas foi suficiente para realizar as etapas de carregamento elétrico e coleta das mesmas
e provavelmente foi criado um vento idnico no interior do equipamento. Além disso, 0 aumento
da concentragdo de particulas também aumentou a corrente elétrica gerada, indicando que para
as concentracOes utilizadas ndo ocorreu o fendmeno da supressdo da corrente elétrica,
responsavel por reduzir a corrente elétrica para maiores concentraces de particulas. Com
relacdo a eficiéncia de coleta de particulas, foram obtidas menores eficiéncias com o aumento
da velocidade do ar, o que pode estar associado a reducdo da probabilidade de colisdo entre as
particulas e os ions e ao menor tempo de residéncia das particulas. Por outro lado, 0 aumento
da concentracdo de particulas aumentou a eficiéncia de coleta obtida, 0 que pode estar associado

ao aumento da probabilidade de colisdo entre elas. Além disso, 0 aumento da razdo entre a
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concentracdo inicial de solugdo e a velocidade do ar ndo s6 aumentou a concentracdo de

particulas, como também gerou particulas de maiores didametros.

Em trabalho posterior, De Oliveira e Guerra (2019) utilizaram o mesmo precipitador
eletrostatico para avaliar o efeito de uma maior faixa de baixas velocidades do ar na eficiéncia
de coleta de nanoparticulas (11,2 - 224,7 nm). Os experimentos foram conduzidos com as
velocidades variando entre 1,7 e 19,9 cm/s, as concentragdes iniciais de solucdo de KCI
variando entre 0,5 e 6,0 g/L, para os campos elétricos de 3,95, 4,00 e 4,10 kV/cm. As eficiéncias
de coleta foram maiores para 0s maiores campos elétricos, devido ao aumento da corrente
elétrica gerada no interior do precipitador, responsavel pela ionizacdo das particulas.
Entretanto, esse aumento foi mais significativo com o aumento do campo elétrico de 4,00 para
4,10 kV/cm, associado ao maior aumento da velocidade de migragéo das particulas. O aumento
da velocidade de escoamento do ar utilizada reduziu a eficiéncia de coleta de particulas para as
maiores velocidades, especialmente para 14,8 e 19,9 cm/s, associado diretamente com a reducao
do tempo de residéncia das particulas no precipitador eletrostatico. Nesse trabalho, foi
determinada uma velocidade de operacdo 6tima de 6,6 cm/s, para as condi¢fes experimentais

utilizadas.

Li et al. (2019a) utilizaram um precipitador eletrostatico de duplo estagio 33,5 cm de
largura e 24,7 cm de altura, com eletrodos de descarga espacados em 5 cm. As particulas
utilizadas possuiam didmetro entre 0,2 e 2,2 pum. As eficiéncias de coleta obtidas
experimentalmente foram comparadas as predi¢cées do modelo de Deutsch e foi concluido que
esse modelo subestimou os resultados. Essa diferenca foi mais significativa para os menores
didmetros de particulas. Além disso, ocorreu 0 aumento da eficiéncia de coleta de particulas
com o aumento da voltagem aplicada. Sob as mesmas condi¢des operacionais, as eficiéncias de
coleta foram maiores para particulas maiores, pois possuem uma maior area superficial e uma
maior taxa de colisdo com os ions, que realizam o carregamento das particulas. Com relacdo
aos eletrodos de coleta, foram avaliadas placas coletoras com o comprimento entre 20 e 32 cm,
e foi observado que os maiores comprimentos forneceram as maiores eficiéncia de coleta de
particulas, pois aumentaram o tempo de residéncia das particulas. Entretanto, as eficiéncias
obtidas com as placas de 28 e 32 cm apresentaram uma diferenga pouco significativa, e 0 mesmo
comportamento foi observado para a voltagem. A velocidade do ar foi analisada entre 8 e 24
cm/s e ocorreu a reducdo da eficiéncia de coleta de particulas com o0 aumento da velocidade,

principalmente para as particulas com didmetro de 0,31 pm. As velocidades mais baixas
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contribuem para a eficiéncia de coleta de particulas pois reduzem o efeito do arrasto e aumentam

o0 tempo de residéncia das particulas.

Wen e Su (2020) avaliaram as caracteristicas elétricas de um precipitador eletrostatico
do tipo placa - fio de duplo estagio, utilizando a corona de polaridade positiva. Os eletrodos de
coleta desse equipamento eram de aluminio e possuiam 8 cm de comprimento, espacados em 2
cm. Os eletrodos de descarga eram de aco, com o diametro variando entre 0,04 e 0,1 cm, o
espacamento entre os fios variando entre 0,1 e 0,2 cm e o numero de fios entre 7 e 14. As
correntes elétricas obtidas aumentaram com a reducdo do espacamento entre os fios porque
nessas configuragdes foram utilizados mais fios de descarga. Além disso, foi observado que os
fios de menores diametros possuem mais estabilidade e maiores voltagem de ruptura. Por conta
disso, ocorreu 0 aumento da eficiéncia de coleta de particulas (0,03 — 0,3 um) com a redugéo
do didmetro dos eletrodos de descarga, pois, 0 campo elétrico ao redor dos fios mais finos é
mais forte, criando uma maior zona de ionizacgdo. A eficiéncia de coleta de particulas apresenta
uma relacdo ndo-linear e inversamente proporcional com o didmetro do eletrodo de descarga,
indicando a existéncia de um ponto 6timo. Do mesmo modo que ocorreu com a corrente
elétrica, os experimentos realizados com um menor espacamento entre os fios resultaram em
uma maior eficiéncia de coleta, por estar relacionado ao maior nimero de fios. Esse estudo
também avaliou a degradacdo dos eletrodos de descarga ap6s 0s tempos de operacao de 24, 48
e 72 horas. As correntes elétricas obtidas decresceram com o tempo de operagdo, devido a
oxidacdo dos fios, e causaram a supressdo do campo elétrico. Como consequéncia, quando o
precipitador opera durante um longo tempo, € dificil determinar qual didmetro de fio é mais
eficiente, pois os padrdes e as intensidades dos campos elétricos se alteram com a degradacgéo
dos fios.

Tian et al. (2023) estudaram um precipitador eletrostatico de duplo estagio, com um
pré-carregador de blindagem contendo 2 camaras de carregamento. Esse pré-carregador
consiste em uma regido de geragédo de ions e uma de coleta de particulas, separadas por uma
placa metalica perfurada que atua como um eletrodo de blindagem. Foram utilizados fios de
0,16 mm de didmetro e 100 mm de comprimento. As particulas de fumaca foram avaliadas em
uma faixa de diametro de 0,04 e 10 um, com as voltagens entre 0 e 6 kV. A eficiéncia de coleta
desse equipamento foi muito influenciada pela corrente de carregamento e pela distancia entre
as placas. A eficiéncia global de coleta foi de 98,6% e 75,5% para a velocidade do escoamento
do gas de 0,4 m/s e 1,2 m/s, respectivamente. A concentracdo de ozénio foi de cerca de 0,2 ppm

para uma operacao continua de 24 horas, o que é um valor baixo em comparacdo com demais
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configuracdes e esse tipo de pré-carregador pode indicar uma alternativa para se alcancar

emissdes de 0zdnio mais baixas.
3.6.2 Estudos Numéricos

Kasdi (2016b) realizou um estudo experimental e matematico do comportamento da
densidade de corrente e das caracteristicas de corrente-tensdo de um precipitador eletrostatico
do tipo placa-fio. O nimero de fios no interior do precipitador foi variado entre 1 e 5, com o
espacamento entre os fios entre 40 e 80 mm e o didmetro do fio de descarga de 0,4 e 0,8 mm.
O espacamento entre as placas coletoras (77 cm de comprimento e 50 cm de largura) foi
mantido constante em 100 mm. Além disso, em cada caso foi analisado o efeito da voltagem
aplicada. Com relagdo ao nimero de fios, novamente foi comprovado que o aumento do nimero
de fios promove uma maior corrente corona. O mesmo comportamento foi obtido com o
aumento do espacamento entre os fios, pois, 0 aumento da distancia entre eles reduz a interagédo
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. As densidades de corrente e carga espacial apresentaram
um comportamento ondulatério, com os maiores valores proximos aos fios de descarga e 0s
menores valores na regido entre os fios. Para a analise numérica foi utilizado um modelo
computacional 2-D no software Comsol Multiphysics, para solucionar o sistema de equacdes
com as condicBes de contorno apropriadas, foram utilizadas as equag6es diferenciais parciais
para a distribui¢do do potencial elétrico e 0 modo de Conveccéo e Difusdo para o transporte de
carga. Os dados obtidos pelo software Comsol foram muito préximos aos experimentais,

comprovando a precisdo dos resultados.

Zheng et al. (2018c) utilizaram um modelo 2-D para um precipitador eletrostatico placa-
fio com placas coletoras com 36 cm de comprimento, espacadas em 12 cm, com eletrodos de
descarga de 0,2 cm, espacados em 9 cm. Foi utilizado o modelo RNG k- para o escoamento
turbulento no estado estacionario. O escoamento das particulas no dominio computacional foi
rastreado utilizando a abordagem Lagrangeana até as particulas serem coletadas ou escaparem.
Os carregamentos das particulas foram solucionados pelo modelo de Lawless, que combina os
carregamentos pelos mecanismos de campo e de difusdo. As particulas inseridas na simulacao
continham um didmetro de 0,14 pum. Os resultados da simulagdo mostraram que 0s maiores

valores de campo elétrico ocorrem préximo aos eletrodos de descarga e decrescem rapidamente
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para longe dos fios. A densidade de carga idnica apresentou 0 mesmo perfil do campo elétrico,
porém, o méximo valor obtido na regido do fio central foi inferior ao obtido para os demais
fios. Isso ocorreu pois o fio central sofreu influéncia dos fios de ambas as extremidades. Além
disso, com a reducédo do didmetro das particulas foram atingidos menores valores de campo
elétrico e de densidade de carga ibnica. Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento
do ndmero de particulas para uma mesma concentracdo massica, utilizando particulas de
menores diametros. Dessa forma, a maior parte dos ions foi capturada pelas particulas, pelo
aumento da probabilidade de colisdo entre os ions e as particulas, 0 que aumentou a densidade
de carga espacial. Assim, foi formado um campo elétrico reverso, resultando em um efeito de

supressao, que enfraqueceu o campo elétrico ao redor do fio, afetando a coleta de particulas.

Park et al. (2018) realizaram a modelagem do carregamento e da coleta de particulas em
um precipitador eletrostatico de simples estagio. Para o escoamento de gas foi utilizado o
modelo turbulento k- no FLUENT 14. A trajetoria das particulas foi calculada utilizando o
modelo de fase discreta. O precipitador eletrostatico simulado possuia 182,88 cm de
comprimento, com 8 eletrodos de descarga, espacados entre si em 45,72 cm. Além disso, foram
utilizadas 2 placas coletoras, com 11,43 cm de comprimento e espacadas entre si em 22,86 cm.
O diametro dos fios era de 0,318 cm. O dominio computacional possuia 37392 células com
formato quadrético e a malha ao redor dos fios foi refinada para 25 um. Para o célculo da
eficiéncia de coleta de particulas foram inseridas 2000 particulas. Para todas as voltagens
utilizadas, ocorreu o decréscimo exponencial da eficiéncia de coleta com o aumento da
velocidade, que pode ser justificado pela expressdo do modelo de Deutsch. O aumento da
velocidade reduz o tempo de residéncia e o numero de cargas das particulas.
Consequentemente, ocorre a reducdo da mobilidade elétrica, da velocidade de migracdo e da
eficiéncia de coleta. Além disso, a eficiéncia de coleta analisada na faixa de didmetro entre 0,1
e 10 um foi minima entre 0,2 e 0,3 um e aumentou para didmetros superiores a 0,5 um, para
todas as voltagens aplicadas. Além disso, a eficiéncia de coleta aumentou linearmente com a
mobilidade elétrica, mantendo a voltagem constante, e a taxa de aumento da eficiéncia cresceu

com o aumento da voltagem.

Gao et al. (2020) realizaram um estudo computacional da migragdo das particulas em
um precipitador eletrostatico. Para o escoamento do gas foi utilizado o modelo de Reynolds
turbulento com médias de tempo (RANS). As particulas foram rastreadas pelo modelo da fase
discreta com abordagem Lagrangeana. O precipitador eletrostatico simulado possuia 96 cm de
comprimento e 40 cm de largura, contendo 2 placas coletoras e 4 eletrodos de descarga,
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espacados entre si em 24 cm. Os resultados numéricos foram comparados entre eletrodos com
quatro geometrias diferentes e dois tipos de placas (placa plana e placa de forma complexa,
denominada BE). Foi observado que a densidade de corrente aumentou com o aumento da
voltagem aplicada e apresentou valores muito semelhantes para ambas as geometrias das placas
coletoras. O formato do eletrodo de descarga influenciou no campo elétrico, o menor valor foi
obtido para o fio quadrado e o maior para o fio agulha, por apresentar emissores na dire¢do do
escoamento. O potencial elétrico ao redor dos fios apresentou uma forma eliptica, com o maior
potencial proximo aos fios, que decresceu subitamente em direcdo as placas coletoras. No caso
do campo elétrico, os maiores valores foram obtidos proximo aos eletrodos de descarga, mas
decresceram gradualmente em direcdo as placas coletoras, de modo que os menores valores ndo
ocorrem nas placas coletoras, mas sim nas regides entre os eletrodos de descarga. Com relacao
a velocidade de migracéo, foi observado que as particulas foram aceleradas ao se aproximarem
dos eletrodos de descarga e desaceleradas na regido entre eles. A eficiéncia de coleta de
particulas apresentou 0 mesmo comportamento para todas as geometrias dos eletrodos avaliadas
na faixa de diametro entre 0,01 e 10 um. O aumento da velocidade de escoamento reduziu o
tempo de residéncia das particulas e a eficiéncia de coleta, mas apresentou pouco efeito na
velocidade de migracdo das particulas, principalmente para as particulas maiores que 1 um,
pois possuem uma boa capacidade de carga. Foram analisadas diferentes combinacGes entre 0s
eletrodos de coleta e descarga e foi concluido que ocorreu uma influéncia significativa na
eficiéncia de coleta de particulas, atingindo cerca de 15% a mais de eficiéncia para

determinadas configuracdes.

Wang (2020) realizou um estudo numérico dos efeitos dos eletrodos de descarga nas
caracteristicas do precipitador eletrostatico. Para isso, foi assumido o escoamento de ar
turbulento no estado estacionario. O modelo turbulento k- foi implementado no software Fluent.
Os efeitos do escoamento de ar na densidade de corrente foram desconsiderados, pois a
velocidade dos ions era muito maior que a velocidade do ar. Para o carregamento das particulas,
foram considerados os mecanismos de campo e de difuséo, e foi utilizado o modelo de Lawless,
gue combina ambos os mecanismos. O movimento das particulas foi simulado com o modelo
de fase discreta, baseado no método Lagrangiano. Para simular o efeito turbulento nas
particulas, foi utilizado o modelo de rastreamento estocastico (modelo de trajetoria aleatéria).
Esse modelo inclui os efeitos das flutuacbes da velocidade turbulenta na trajetoria das
particulas. O modelo do precipitador eletrostatico utilizado consiste em duas placas coletoras,
com 75 cm de comprimento, espagadas em 15 cm, e um conjunto de eletrodos de descarga, com
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0,15 cm de diametro. Foram avaliadas seis distribuicdes diferentes dos eletrodos de descarga,
de modo que a raz&o entre o espagamento entre os fios e entre os fios e as placas fosse variada
entre 1 e 6. As particulas possuiam um diametro uniforme variando entre 0,1 e 10 um e 0 campo
elétrico foi assumido constante ap6s o inicio da corrente corona. Para obter melhores resultados,
a malha ao redor dos eletrodos de descarga foi refinada. Os resultados indicam que o potencial
elétrico foi maior ao redor dos fios e decresceu para zero nas placas coletoras. A medida que o
espacamento entre os fios diminuiu, as interacdes da descarga corona tornaram-se significativas
e foi formada uma faixa de distribuicdo ao redor dos fios. A distribuicdo do campo elétrico
apresentou um comportamento similar a distribuicdo do potencial elétrico, com 0s maximos
valores préximos aos eletrodos de descarga, porém, na area das placas coletoras perpendicular
aos fios, o campo elétrico aumentou gradualmente. Conforme o espacamento entre os fios
reduziu, formou-se uma zona de elevado campo elétrico proximo as placas coletoras, favoravel
para a coleta de particulas. A corrente elétrica total aumentou com a redugdo do espacamento
entre os fios. Com relacdo a densidade de carga, foi observado um comportamento oscilatério
entre os fios e o rapido decréscimo na regido externa dos fios das extremidades. A eficiéncia de
remocao de particulas aumentou com o aumento do diametro de particulas de 0,1 para 10 pm.
Além disso, a eficiéncia obtida para as particulas de maiores diametros aumentou com a reducgéo
da razdo entre os espacamentos. Entretanto, para as particulas de menores diametros a eficiéncia
aumentou com a reducdo da razdo entre de 6 para 1,2, mas a reducdo de 1,2 para 1 reduziu a
eficiéncia de coleta. Essa diferenca estd associada aos mecanismos de carregamento das
particulas, pois nas menores particulas 0 mecanismo por difusdo predomina, e depende da

densidade de carga das particulas.

Ziedan et al. (2021) desenvolveram um estudo numérico no software MATLAB para
determinacdo da carga espacial livre a partir de uma equacdo modificada de Deutsch, além de
avaliar o efeito da velocidade dos gases. O espagamento entre as placas e entre os fios foi
mantido constante em 30 e 14,5 cm, respectivamente. Além disso, foram considerados os
diametros dos eletrodos de descarga de 0,52, 1,87 e 3,95 mm, para 1, 3, 5 e 7 fios. A faixa de
velocidades avaliada foi entre 0 e 9 m/s. Os resultados mostraram o aumento da corrente corona
com o maior numero de eletrodos de descarga devido ao efeito da blindagem nos principalmente
nos fios que possuem dois adjacentes. A carga espacial livre foi diretamente influenciada pela
velocidade, visto que seu valor cresceu a medida que a velocidade de escoamento aumentou.
Esse comportamento estd relacionado a reducdo da mobilidade i6nica e o decréscimo da
concentracdo de ions no interior do precipitador eletrostatico.
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Zhang et al. (2022b) realizaram uma investigacdo numérica em um precipitador
eletrostatico do tipo placa-fio para avaliar a influéncia do campo elétrico e do vento i6nico na
capacidade do equipamento de capturar particulas finas (MP2s). Para isso, foi utilizado o
software GAMBIT e as eficiéncias de coleta foram obtidas pelo FLUENT. Os resultados
indicaram que tanto o vento ibnico quanto o campo elétrico melhoraram a eficiéncia de coleta
de particulas. Além disso, quanto menor o didmetro da particula, melhor o desempenho do
precipitador eletrostatico. O aumento da velocidade reduziu a eficiéncia de coleta de uma forma
ndo-linear, mas aumentou a contribuicdo do vento idnico e da magnitude do campo elétrico. O
precipitador eletrostatico apresentou o melhor desempenho quando foram considerados esses

fatores em conjunto, ao invés de separadamente.

A partir da analise da literatura foi possivel observar que existem poucos trabalhos que
avaliam a influéncia dos parametros de projeto de um precipitador eletrostatico, como o
diametro e o espacamento entre os fios, e 0s fendmenos associados a esses parametros, na
eficiéncia de coleta de nanoparticulas. De maneira geral, foi observada a reducéo da eficiéncia
de coleta para maiores velocidades do ar e 0 aumento com o aumento do campo elétrico
aplicado. Além disso, o formato dos eletrodos de descarga apresentou influéncia nos resultados
e 0 desempenho do precipitador eletrostatico foi favorecido pelo maior nimero e comprimento

dos fios e menor diametro.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho consiste em avaliar o efeito de modificagdes
geométricas na eficiéncia de coleta de nanoparticulas em um precipitador eletrostatico do tipo
placa-fio de simples estagio. Para melhor compreensdo dos fenbmenos envolvidos nesse
processo, esse estudo avaliou as caracteristicas elétricas do precipitador eletrostatico a partir

das curvas corrente-tensdo e do tempo de carregamento das particulas.
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CAPITULO 4 - PRECIPITADOR ELETROSTATICO DE SIMPLES ESTAGIO

4.1  Introducédo

O presente capitulo descreve os resultados dos experimentos realizados em um
precipitador eletrostatico de simples estdgio em escala de bancada. O foco deste estudo foi
determinar se a regido em que os eletrodos de descarga sdo dispostos no interior do precipitador
eletrostatico tem influéncia na eficiéncia de coleta de particulas. Para isso, foram avaliadas as
configuracBes em que os eletrodos se encontram nas regifes inicial, central e final do
precipitador eletrostatico. Visando uma melhor avaliacdo, foi determinado que o parametro
utilizado seria o espacamento de entrada, referente a distancia entre o inicio da placa coletora e
0 primeiro eletrodo de descarga. Os experimentos foram realizados com 1 e 3 eletrodos de
descarga, para avaliar o efeito dos eletrodos de descarga adjacentes nos resultados.
Posteriormente, foi realizada a inclusdo de uma tela coletora de cobre, perpendicular ao

escoamento do aerossol, para a configuracdo de 1 eletrodo de descarga.

4.2  Metodologia

Os experimentos realizados nesse capitulo foram desenvolvidos no Laboratério de
Controle Ambiental, localizado na Universidade Federal de Séo Carlos (Campus Séo Carlos),
no Brasil.

A metodologia apresenta primeiramente a descricdo da unidade experimental, utilizada
para todos 0s experimentos desse capitulo, seguida pela descri¢do do precipitador eletrostatico
e do procedimento experimental para as configurac@es estudadas nesse capitulo. Primeiramente
foi avaliado o desempenho do precipitador eletrostatico operando com 1 eletrodo de descarga,
em seguida com 3 eletrodos de descarga e por fim com 1 eletrodo de descarga juntamente com

uma tela coletora.

4.2.1 Unidade Experimental

Os experimentos foram realizados em uma unidade experimental (Figura 12) formada por
diversos equipamentos. O ar utilizado no sistema € fornecido por um compressor (modelo MSV
12/175, Schulz), que passa por um filtro de purificacdo (modelo 3074B, TSI) para remocéo de
impurezas. Em paralelo, um gerador de nanoparticulas (modelo 3079, TSI) produz o aerossol a
partir de uma solucdo de NaCl de concentracdo conhecida. Esse aerossol escoa através de um
secador de difusdo (modelo 3062, TSI), que retém o excesso de umidade utilizando silica-gel.
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ApoOs essa etapa, 0 aerossol passa por um neutralizador de aerossol de Criptonio 85 (Kr-85)
(modelo 3054, TSI), que neutraliza as possiveis cargas eletrostaticas presentes nas particulas,
de forma a evitar sua deposicdo na superficie da tubulacdo e ndo afetar o processo de

precipitacdo eletrostatica.

Figura 12 - Representacéo da unidade experimental.

1) Filtro de purificagdo de ar; 5) Precipitador eletrostatico; 9) Neutralizador de aerossol
2) Gerador de nanoparticulas: 6) Valvula de 3-vias; (Am-241);

3) Secador por difusao; 7) Fonte de alta tensio; 10) Classificador eletrostatico;
4) Neutralizador de aerossol 8) Rotimetro; 11) Contador de particulas;
(Kr-85); 12) Computador;

Fonte: Adaptado de Andrade (2020).

Apos a neutralizacdo das cargas, o aerossol se dispersa no interior do precipitador
eletrostatico, com o auxilio de um difusor presente na entrada desse equipamento, conectado a
uma fonte de alta tensdo (modelo SL30PN300, Spellman). A tensdo fornecida cria um campo
elétrico no interior do precipitador eletrostatico e ocorre o fenbmeno da ionizacdo em cadeia

das moléculas.

Para realizar a amostragem de particulas na entrada e na saida do precipitador
eletrostatico, utilizadas nos posteriores calculos de eficiéncia, foram instaladas duas sondas na
tubulacdo a montante e a jusante do equipamento. Ambas as sondas estdo localizadas a 26 cm
de distancia, em relagdo a entrada e a saida, do precipitador eletrostatico e possuem 2 mm de
diametro interno e uma angulacdo de 90°. As sondas sdo fixadas no eixo central da tubulagéo
(2,6 cm de diametro interno), paralelas a direcdo de escoamento do ar e conectadas a uma
valvula de 3 vias por mangueiras rigidas de silicone de 0,4 cm de didmetro interno. Essa valvula
é utilizada para regular o ponto de amostragem das particulas. Além disso, um rotametro esta

instalado na tubulagdo de saida do precipitador eletrostatico para controle da vazao do ar.

Apbs passar pela valvula de 3 vias, as particulas dispersas no ar passam por outro
neutralizador de aerossol, de Americio-241 (Am-241), para remover as cargas eletrostaticas

adquiridas pelas particulas no interior do precipitador eletrostatico e evitar a obtencdo de
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resultados imprecisos. Por fim, as particulas seguem para um sistema de analise de particulas
por mobilidade elétrica (SMPS), composto por um classificador eletrostatico (modelo 3080,
TSI) e um contador de particulas (modelo 3776, TSI). Esse sistema € conectado a um
computador que permite o controle das analises realizadas e a coleta dos dados obtidos.
Informagdes mais detalhadas sobre os equipamentos utilizados na unidade experimental podem

ser consultadas no Apéndice A.

4.2.2 Precipitador Eletrostatico e Procedimento Experimental

O precipitador eletrostatico utilizado para a realizacdo dos experimentos esta
representado na Figura 13. Como os experimentos foram conduzidos em escala de bancada, as
dimensdes do equipamento e as velocidades do ar precisaram ser ajustadas, ndo sendo possivel
reproduzir os valores mais recomendados para as aplica¢des industriais. Entretanto, a faixa de
campo elétrico foi bem proxima da aplicada usualmente. Assim, foi utilizado um precipitador
eletrostatico do tipo placa-fio de simples estagio, com duas placas coletoras de cobre, espacadas
entre si em 6,5 cm. Cada placa possui 30 cm de comprimento e 10 cm de altura. Foram
utilizados eletrodos de descarga de aco inoxidavel com 0,4 mm de diametro, dispostos na regido
central entre as placas coletoras, também espacados em 6,5 cm. Esse diametro de eletrodo foi
escolhido com base em resultados prévios (ANDRADE, 2020), uma vez que o maior diametro
do eletrodo sofreu uma maior influéncia da blindagem elétrica. Dessa forma, é possivel
observar de forma mais evidente um aumento progressivo na eficiéncia de coleta, o que permite

uma melhor avaliacdo da influéncia dos parametros avaliados.

Figura 13 - Representacéo do precipitador eletrostatico: (a) vista frontal e (b) vista superior.
Eletrodo de descarga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Diversas configuragcbes geometricas foram avaliadas no presente trabalho, sendo a
primeira etapa a avaliagdo do espagamento de entrada no desempenho do precipitador
eletrostatico, ou seja, a distancia entre o inicio da placa coletora até o primeiro eletrodo de

descarga do precipitador eletrostatico. Para a avaliagdo do espagamento de entrada foram
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realizados testes com 1 eletrodo de descarga e com 3 eletrodos de descarga, a fim de verificar
se esse parametro também teve uma influéncia nos resultados. Essas configuracfes foram
escolhidas para investigar se a presenca de diversos eletrodos e de possiveis efeitos de
blindagem elétrica, como evidenciado por Kasdi (2016b) e Ziedan et al. (2010), influenciam o
desempenho do precipitador eletrostatico quando os eletrodos de descarga séo distribuidos em

diferentes regides do equipamento.

Para cada configuracdo foram realizados ajustes na metodologia de acordo com as
limitacbes do equipamento, visando atender aos resultados desejados. Dessa forma, a
metodologia, e posteriormente os resultados, estdo apresentados separadamente para cada uma

das configuragdes.
4.2.2.1 Eletrodos de Descarga: 1 Fio

Para essa configuracdo, foram escolhidos os espacamentos de entrada de forma que o
eletrodo de descarga estava localizado nas regides inicial, central e final do duto do precipitador
eletrostatico. Logo, a partir das possibilidades disponiveis no equipamento, foram escolhidos
0s espacamentos de 1,5, 15 e 28,5 cm. Os espagamentos selecionados ndo incluem a distancia
entre a entrada do duto do precipitador e o inicio da placa coletora ou o final da placa coletora
e a saida do duto do precipitador, ambas as distancias sdo de 2 cm. A Figura 14 mostra uma
representacdo da posicdo do eletrodo de descarga para os diferentes espagamentos utilizados.

Figura 14 - Representacao dos espacamentos de entrada avaliados no precipitador eletrostatico com 1

eletrodo de descarga (vista superior): (a) 1,5 cm, (b) 15 cm e (c) 28,5 cm.
(a)

—

()

©

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Para cada espacamento foram realizados experimentos com as velocidades do ar de 1,
2, 4 e 5 cm/s, selecionadas a partir de trabalhos realizados anteriormente nessa unidade
experimental e das vazdes volumétricas do rotametro utilizado. Com relacéo a faixa de campo
elétrico aplicada, ocorreu uma variacao de acordo com o espacamento de entrada avaliado. Os
experimentos de eficiéncia foram performados de forma que fosse possivel visualizar o
aumento da eficiéncia de particulas até atingir um elevado valor (préximo ou acima de 90%).
Entretanto, a alteracdo na localizacdo do eletrodo de descarga e, consequentemente, na
distribuicdo do campo elétrico no interior do equipamento, fez com que essas elevadas

eficiéncias fossem alcangadas com diferentes valores de campo elétrico.

Os espacamentos de 1,5 e 28,5 cm apresentaram um comportamento mais semelhante,
nesses casos foram avaliadas as caracteristicas elétricas e as eficiéncias de coleta com o0s
campos elétricos de 3,08, 3,14, 3,23, 3,29, 3,38, 3,45, 3,48, 3,54, 3,60, 3,69, 3,72, 3,78 ¢ 3,85
kV/cm. Por outro lado, com o espagcamento de 1,5 cm, foram utilizados os campos elétricos de
3,08, 3,14, 3,23, 3,29, 3,38, 3,45 e 3,48 kV/cm. O valor méximo de campo elétrico aplicado
para cada velocidade variou um pouco, a depender da necessidade. Os experimentos foram
realizados para uma faixa de didmetro de particulas entre 6,15 e 241,4 nm. Um resumo das

condigdes operacionais utilizadas pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Condicdes operacionais utilizadas nos experimentos com 1 eletrodo de descarga.

Espacamento de Entrada (cm) Velocidade (cm/s) Campo Elétrico (kV/cm)
1
2

1,5 3,08-3,85
4
5
1
2

15,0 4 3,08-3,48
5
1
2

28,5 4 3,08-3,85
5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
4.2.2.2 Eletrodos de Descarga: 3 Fios

Para essa configuracdo, foram utilizados 3 eletrodos de descarga e foram selecionados
0s espacamentos de entrada de 1,5, 4,5, 7,5, 10,5 e 13,5 cm. E importante ressaltar que o nimero
de eletrodos de descarga e 0 espagamento entre eles foi mantido constante, sendo utilizados 3
fios espacados em 6,5 cm para todos os experimentos realizados. Os espagamentos selecionados
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ndo incluem a distancia entre a entrada do duto do precipitador e o inicio da placa coletora ou
o final da placa coletora e a saida do duto do precipitador, ambas as distancias sdo de 2 cm. A
Figura 15 exibe uma representacao do precipitador eletrostatico (vista superior), e especifica 0s

espacamentos avaliados e os demais espagamentos no interior do equipamento.

Figura 15 - Representacéo dos espacamentos de entrada avaliados no precipitador eletrostatico com 3
eletrodos de descarga (vista superior): (a) 1,5 cm, (b) 4,5cm, (c) 7,5cm, (d) 10,5cm e (e) 12,5 cm.

6,5 cm
() >
1] ]
HE
1,5cm 15,5 cm
6,5 cm
(®) « >
] = :5 5 o )
-« —
45 cm 12,5cm
6,5 cm
©) P
:IH:I: Bt )
i H H .
7,5 cm 95 cm
@ 6,5 cm

(e)

— [el ) 5 Ca—
D — -
13,5cm 3.5cm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para cada configuracdo de espacamento de entrada, foram realizados as caracterizagdes
elétricas e os experimentos de eficiéncia de coleta com as velocidades de 1, 2, 4 e 5 cm/s e, para
cada velocidade, utilizados os campos elétricos de 3,08, 3,11, 3,14, 3,17, 3,23, 3,29, 3,35, 3,38
e 3,42 kV/cm. Os experimentos foram realizados para uma faixa de diametro de particulas entre

6,15 e 241,4 nm. As condigdes operacionais utilizadas estdo resumidas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Condicdes operacionais utilizadas para a realizacdo dos experimentos com 3 eletrodos de

descarga.
Espacamento de Entrada (cm) Velocidade (cm/s) Campo Elétrico (kV/cm)
1
2
1,5,45,75,105¢e 13,5 4 3,08-3,42
5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.2.2.3 Tela Coletora e 1 Eletrodo de Descarga

Ap0s a andlise do precipitador eletrostatico com diferentes numeros de eletrodos de
descarga, foi estudada a influéncia do eletrodo de descarga juntamente com uma nova

configuracdo do eletrodo de coleta.

Essa nova configuragéo consiste na inclusdo de uma tela coletora de cobre (TEGAPE),
com diametro de fio de 0,23 mm e com 0,45 mm de abertura, no duto do precipitador
eletrostatico. O objetivo da inclusdo dessa tela foi avaliar se a expansdo da area coletora e a
passagem do aerossol através de uma tela coletora alteram as caracteristicas difusivas do
escoamento e a eficiéncia de coleta de nanoparticulas. Além disso, essa configuracdo foi
pensada de forma a aumentar a area de coleta do equipamento préximo aos eletrodos de

descarga.

Para a tela se manter fixa no interior do equipamento, foram utilizadas duas molduras
de acrilico de 0,4 mm de espessura, que foram coladas com poliuretano nas superficies anterior
e superior da tela (Figura 16). A tela foi inserida perpendicularmente ao escoamento de aerossol
no interior do equipamento, mantendo contato com ambas as placas coletoras do precipitador
eletrostatico para garantir que seria aterrada (Figura 17).

Escolheu-se trabalhar com apenas 1 eletrodo de descarga, para avaliar melhor a
influéncia de cada parametro. A tela coletora foi inserida 3 cm apo6s o eletrodo de descarga.
Esse espacamento entre a tela e o fio foi escolhido por ser equivalente ao espagamento entre o
fio e as placas coletoras. Além disso, o eletrodo de descarga e a tela coletora foram inseridos
em diferentes posi¢des ao longo do precipitador eletrostatico de forma a avaliar a influéncia da

localizag@o desses componentes no desempenho do equipamento.
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Figura 16 — (a) Moldura de acrilico para a tela coletora, (b) moldura colada na tela coletora (vista frontal)
e (c) vista lateral.

(Y J— ®

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 17 - Interior do precipitador eletrostatico com: (a) tela e (b) 1 fio + tela, para a configuragdo de 1,5
cm (fio) e 4,5 cm (tela).
— (b) - ——

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os espacamentos selecionados séo referentes a distancia até o inicio da placa coletora.

Dessa forma, foram realizados experimentos com as seguintes configuragdes (Figura 18).

e O eletrodo de descarga a 1,5 cm do inicio da placa coletora e a tela coletora espagada
em 3 cm do eletrodo de descarga, ou seja, a 4,5 cm do inicio da placa coletora;

e Oeletrodo de descarga a 10 cm do inicio da placa coletora e a tela coletora espagada em
3 cm do eletrodo de descarga, ou seja, a 13 cm do inicio da placa coletora;

e Oeletrodo de descarga a 23 cm do inicio da placa coletora e a tela coletora espagada em

3 cm do eletrodo de descarga, ou seja, a 26 cm do inicio da placa coletora.
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Figura 18 - Representacéo dos espacamentos de entrada avaliados no precipitador eletrostatico com 1
eletrodo de descarga e com a tela coletora (vista superior): (a) 1,5 cm (fio) e 4,5 cm (tela), (b) 10 cm (fio) e
13 cm (tela) e (c) 23 cm (fio) e 26 cm (tela).

@

— S :: )
4—‘1—"
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+—>
4,5 em
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—] = 5 | )

<>
10em 3 c¢m

13 cm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Visando facilitar a discussdo nesse capitulo, desse ponto do texto em diante, sdo
utilizados os espacamentos em relacdo ao eletrodo de descarga (1,5, 10 e 23 cm) para se referir

aos experimentos realizados.

Para cada configuracdo do conjunto 1 fio + tela coletora, foram realizados experimentos
com as velocidades de 1, 2, 4 e 5 cm/s. Por conta das alteracdes na distribuicdo do campo
elétrico, para cada configuracdo, foi utilizada uma faixa de valores diferente: 3,08 — 3,69 kV/m,
2,62 — 3,38 kV/cm e 2,46 — 3,23 kV/cm, para os espacamentos dos eletrodos de descarga de

1,5, 10 e 23 cm, respectivamente.

Para os experimentos com as maiores velocidades, 4 e 5 cm/s, foi necessario avaliar a
eficiéncia de coleta com maiores campos elétricos, para que o precipitador eletrostatico
conseguisse apresentar um bom desempenho quando operado sob essas condig¢Oes. Portanto,
em alguns casos ndo foi necessario realizar experimentos com toda a faixa de campo elétrico
selecionada, uma vez que foram alcancadas elevadas eficiéncias de coleta com menores valores
do campo elétrico. A Tabela 4 resume o0s experimentos que foram realizados nessa etapa do

estudo e que serdo discutidos nesse capitulo.



61

Tabela 4 - Experimentos realizados com a tela coletora.

Distancia do Eletrodo Distancia da Tela . .
de Descarga (cm) Coletora (cm) Velocidade (cm/s) Campo Elétrico (kV/cm)
1
2
15 4,5 4 3,08 — 3,69
5
1
2
10,0 13,0 4 2,62 -3,38
5
1
2
23,0 26,0 4 2,46 - 3,23
5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.3 Resultados e Discussao

As propriedades do aerossol de entrada dependem diretamente da velocidade do ar
utilizada nos experimentos. Como as velocidades foram as mesmas para as 3 configuracoes
utilizadas, os resultados expostos na subsecdo 4.3.1 representam todas as configuracdes.
Entretanto, para as caracteristicas elétricas e eficiéncias de coleta, os resultados estdo
apresentados separadamente. As subsecOes 4.3.2 e 4.3.3 descrevem os resultados das
configuracBes com 1 e 3 eletrodos de descarga, respectivamente, sem tela coletora. Uma
comparacado dos resultados obtidos com essas duas configuragdes é feita na subsecdo 4.3.4. Por
fim, a secdo 4.3.5 apresenta os resultados da configuragdo com 1 eletrodo de descarga e tela
coletora.

4.3.1 Propriedades do Aerossol de Entrada

A distribuicdo granulométrica de particulas na entrada do precipitador eletrostatico esta
exibida na Figura 19. Com o aumento da velocidade do ar, ocorreu a redugdo do nimero de
particulas no aerossol, visto que a vazao no gerador de nanoparticulas foi mantida constante em
200 L/h. Desse modo, ao duplicar a velocidade do ar para 2 cm/s, 0 nimero maximo de
particulas reduziu em cerca de 0,4x10°. Para os demais casos, 0 niimero de particulas reduziu
em até 0,8x10%e 1,2x10° para um aumento de 4 e 5 vezes em relagdo a velocidade inicial do ar,

respectivamente.
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Figura 19 - Distribuicdo granulométrica do aerossol na entrada do precipitador eletrostatico (base

numeérica).
1,6x10°| ® 1cm/is
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para uma melhor compreensdo dos dados expostos na Figura 19, a Tabela 5 exibe 0s
valores de concentracdo do aerossol (a partir de uma solucéo inicial de NaCl de 0,1 g/L) e os
tempos de residéncia para as velocidades do ar utilizadas. Como pode ser observado, as
concentracdes massicas mantém uma relacdo quase linear com a velocidade do ar, bem como
ocorre com o tempo de residéncia. Ambos os pardmetros apresentam uma relagao inversamente

proporcional com a velocidade do ar.

Tabela 5 - Concentracdo de entrada das particulas e tempo de residéncia para cada velocidade do ar.
Concentracao do aerossol

Velocidade do ar (cm/s) Tempo de residéncia (s)

(Hg/m3)
1 151,73 + 3,96 29,18
2 87,05 + 10,59 14,72
4 43,30 + 4,93 7,36
5 28,80 + 2,68 5,88

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A velocidade do ar e a concentracao inicial da solu¢do de NaCl também influenciam o
didmetro das particulas nanométricas formadas. A Tabela 6 contém os dados de mediana e

desvio padrdo em bases massica e numérica.

Tabela 6 - Mediana e desvio padrio geométrico (o), para os diferentes espacamentos de entrada e
velocidades do ar, em bases massica e numérica.

Velocidade Mediana (nm) o (nm)

do ar (cm/s)

Base maéssica Base numérica Base méassica  Base numérica

1 81,19+ 0,25 39,90+ 0,15 1,59 £ 0,00 1,64 £ 0,00
2 65,21 £ 0,06 32,54 £ 0,06 1,62 + 0,00 1,60 + 0,00
4 64,34 + 0,35 30,84 £ 0,02 1,65+0,01 1,60 £ 0,00
5 68,41+ 0,31 31,81+0,11 1,66 + 0,01 1,62 +0,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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As medianas obtidas em base numérica ndo apresentaram uma grande variagdo com a
velocidade do ar, apenas oscilagdes em uma mesma faixa de didametro, com valores de desvio
muito pequenos. No caso das medianas em base massica, os valores obtidos apresentaram uma
maior variacdo com o aumento da velocidade, que pode estar relacionada com oscilaces das

condicGes operacionais e da concentracdo de particulas geradas.

Além disso, observa-se que apesar da maior parte das particulas apresentar diametro
entre 30 e 39 nm em base numérica, a maior concentragdo massica dessas ocorre em uma faixa
entre 64 e 81 nm. Em ambos os casos, 0 desvio padrdo geométrico apresentou valores entre
1,60 e 1,64 nm.

4.3.2 Eletrodos de Descarga: 1 Fio

4.3.2.1 Caracteristicas Elétricas

e Curvas Corrente-Tensao

As curvas corrente-tensdo para a configuracdo com 1 eletrodo de descarga apresentaram
um comportamento muito semelhante para todas as velocidades do ar. Na Figura 20 estdo
expostos os resultados para a velocidade de 1 cm/s. Os resultados para as demais velocidades
foram semelhantes aos com a velocidade de 1 cm/s e podem ser consultados no Apéndice B
(Figura 69). As curvas apresentaram o perfil esperado, com um crescimento parabdlico da
corrente elétrica com o aumento da voltagem aplicada. Ao comparar os resultados com a
concentracdo de NaCl de 0 g/L e 0,1 g/L, fica evidente que para todas as velocidades avaliadas,
0s maiores valores de corrente elétrica foram obtidos com a auséncia de nanoparticulas de NaCl.
Li et al. (2015) associam esse comportamento ao consumo de ions para o carregamento das

particulas.

As curvas com 0s espacamentos de 1,5 e 28,5 cm foram praticamente sobrepostas com
ambas as concentragdes de particulas (Figura 20a-b), o0 mesmo aconteceu com as demais
velocidades e pode ser consultado no Apéndice B (Figura 69). Com a concentragéo de 0,1 g/L,
os valores obtidos com os espagamentos de 1,5 e 28,5 cm foram muito semelhantes até a
voltagem de aproximadamente 17 kV, acima da qual o espacamento de 1,5 cm apresentou
valores de corrente elétrica superiores. Em todos o0s casos, 0 espagamento de 15 cm alcangou
uma maior corrente elétrica entre as voltagens de 13 e 19 kV, o que pode indicar uma melhor

distribuicdo do campo elétrico no interior do precipitador eletrostatico.
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Figura 20 - Curvas corrente-tensdo com 1 eletrodo de descarga em funcéo dos diferentes espagamentos de
entrada para: (@) 1cm/s-0g/Le(b) 1cm/s-0,1¢g/L.
(b) 0.3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
e Carregamento Elétrico

Os tempos de carregamento elétrico requeridos para as particulas alcancarem as
percentagens da carga de saturacdo entre 85 e 99%, calculados conforme a Equacéo 10, podem
ser visualizadas na Figura 21. E importante observar que cada uma das subfiguras presentes na
Figura 21 apresentam uma faixa de valores diferente no eixo y, para uma melhor visualizacéo
dos dados.

O tempo de carregamento elétrico requerido para as particulas atingirem 85% (Figura
21 a) e 90% (Figura 21b) foi relativamente proximo, com uma diferenca méxima de 1 s. Para
atingir 95% (Figura 21c) esse valor foi um pouco superior, com um tempo maximo requerido
2 ou 3 vezes maior, mas da mesma ordem de grandeza. No entanto, para alcancar 99% de
carregamento (Figura 21d) foi necessario um tempo maximo muito maior, de aproximadamente
33 s. Apesar do tempo elevado, o maior tempo de residéncia avaliado foi de 29,18 s, com uma
diferenca de menos de 4 s em relacdo ao maior tempo de carregamento requerido, o que indica
que foi possivel obter um bom carregamento e eficiéncia de coleta de particulas com as
condicGes aplicadas. Apesar do tempo de residéncia de 5,88 s ser 0 mais curto, ele consegue
ser maior ou bastante préximo dos maiores tempos de carregamento requeridos para 0s
percentuais entre 85 e 95% (Figura 21a-c). Porém, para o carregamento atingir um percentual
de 99% (Figura 21d) com os espacamentos de 1,5 e 28,5 cm sd0 necessarios entre 27 e 33 s,

respectivamente. Por ser um tempo muito superior ao tempo de residéncia de 5,88 s, pode-se
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supor que o carregamento elétrico e a coleta de particulas com essas condi¢des ndo sdo tao

elevados quanto com as demais.

Figura 21 - Tempo de carregamento elétrico das particulas de aerossol em funcdo do tempo de residéncia
das particulas com 1 eletrodo de descarga, para os diferentes espacamentos de entrada, para os
carregamentos de: (a) 85%, (b) 90%, (c) 95% e (d) 99%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O espagamento de 1,5 cm apresentou menores tempos de carregamento necessarios com
0 aumento do tempo de residéncia das particulas no interior do precipitador eletrostatico, que
pode ser associado com as maiores correntes elétricas obtidas com as velocidades mais baixas.
O tempo de carregamento requerido para 99% de saturagdo foi muito maior quando utilizado o
menor tempo de residéncia de 5,88 s em comparacdo com os demais tempos de residéncia,
alcancando uma diferenca de até 25 s (Figura 21d). A estimativa dos tempos de carregamento
foi igual para os tempos de residéncia de 14,72 e 7,36 s, 0 que pode indicar uma semelhanga

elétrica, e talvez de eficiéncia de coleta, ao serem utilizadas essas condi¢oes.

Para o espacamento de 15 cm, o comportamento obtido também foi conforme o
esperado, apesar de a diferenca entre os tempos de carregamento requeridos ser pequena, sendo

a maior delas de 1 s (Figura 21d). Essa pequena diferenca pode indicar um carregamento
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elétrico mais uniforme, decorrente da localizacdo do eletrodo de descarga no centro do
precipitador eletrostatico, mesmo quando utilizadas diferentes velocidades do ar e,
consequentemente, tempos de residéncia. Alem disso, 0s baixos tempos de carregamento
indicam que essa configuracdo pode promover um carregamento elétrico mais eficiente e uma

melhor eficiéncia de coleta de particulas.

Para o espacamento de 28,5 cm, o comportamento divergiu do esperado para oS
resultados referentes ao tempo de residéncia de 29,18 s, uma vez que as curvas apresentaram
um perfil decrescente entre os tempos de 5,88 e 14,72 s e um acréscimo subito para o tempo de
29,18 s. Esses resultados podem indicar um carregamento nao uniforme com esse espagamento,
podendo estar relacionado a maior dificuldade de carregamento na regido final do precipitador
eletrostatico. Porém, a maior parte das condicdes utilizadas com esse espacamento foi capaz de
fornecer um tempo de residéncia menor ou bastante proximo ao tempo de carregamento
requerido. Também é interessante destacar que para os tempos de 7,36 e 14,72 s os resultados
com os espacamentos de 1,5 e 28,5 cm foram sobrepostos, sugerindo uma semelhanca nas

caracteristicas de carregamento elétrico dessas duas configuracdes nas condi¢Oes avaliadas.

4.3.2.2 Eficiéncias Globais de Coleta de Particulas

Os resultados de eficiéncia global, para os mesmos experimentos, estdo exibidos na
Figura 22 e na Figura 23. Para uma avaliacdo mais completa desses fenémenos, ambas as
figuras serdo analisadas em conjunto, a fim de explorar a influéncia do espagamento de entrada

e da velocidade do ar na coleta de particulas.

Figura 22 - Eficiéncias globais com 1 eletrodo de descarga para diferentes velocidades do ar com 0s
espagamentos de entrada de: (a) 1,5 cm, (b) 15 cm e (¢) 28,5 cm.

@) 100,004 1,5 cm (b) 100,00 (¢) 100,00

—_ —&— 1 cm/s —_ —_

2 |/ —®2cms S ] I’ ]

5: 80,00 A4 cm/s < 80.00 e 80,00

E ——5cmis _Tns E

£ 60,004 2 60,00+ £ 60,004

&} &} &}

3 Z ]

o 40,00 <@ 40,004 'S 40,00

& ‘E 15cm 5

‘o =] —&—lomis || 5

= 20,001 = 20,00 —o—2am's || %= 20,00

= K= —A— e || &

—— 5 cm/s
0,00 T T T T 0.00 T T T T 0,00 T T T T
3.20 3,40 3,60 3,80 3.20 3.40 3.60 380 3.20 3,40 3,60 3.80
Campo Elétrico (kV/cm) Campo Elétrico (kV/cm) Campo Elétrico (kV/em)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para todos os espagcamentos ocorreu uma reducgéo na eficiéncia de coleta com o aumento
da velocidade do ar (Figura 22), devido ao menor tempo de residéncia das particulas. A
velocidade de 1 cm/s (Figura 22a) foi a que apresentou as maiores eficiéncias de coleta para

todos os espagamentos. Para as demais velocidades (Figura 22b e Figura 22¢), 0 aumento desse
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parametro acarretou a diminuicdo da eficiéncia de coleta, mas na faixa inicial e final do campo
elétrico ocorreram algumas sobreposicGes e oscilacdes, por serem regides de baixo e alto

carregamento, respectivamente.

Figura 23 - Eficiéncias globais com 1 eletrodo de descarga para diferentes espacamentos de entrada com
as velocidades de: (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4 cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O espacamento de 1,5 cm apresentou as menores eficiéncias de coleta para quase toda
a faixa de campo elétrico avaliada, seguido por um subito aumento de eficiéncia, entre 3,45 e
3,69 kV/cm, até atingir as maximas eficiéncias de coleta. Estas foram obtidas com campos
elétricos superiores a 3,72 kV/cm, e alcangaram eficiéncias acima de 95%, sendo a maior delas
com a velocidade de 1 cm/s (Figura 23a). Nessa configuragéo, o eletrodo de descarga estava
localizado mais proximo ao inicio da placa coletora, pode-se concluir que as particulas ficaram
em contato com a regido de maior intensidade do campo elétrico imediatamente ap6s entrar no
duto do precipitador. Assim, grande parte das particulas deve ter sido coletada na parte inicial
da placa coletora. No entanto, dentro do duto do precipitador eletrostatico havia uma regido
onde a intensidade do campo elétrico era menor, devido a um comprimento de 28,5 cm sem
nenhum fio de descarga. Portanto, supde-se que uma parte das particulas ndo foi coletada devido

a perda da carga elétrica adquirida previamente.
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Ainda para o espagamento de 1,5 cm, a maioria dos campos elétricos avaliados
apresentou baixa eficiéncia de captacgdo (entre 25 — 52%) e o melhor desempenho ocorreu com
campos elétricos acima de 3,60 kV/cm. Isso provavelmente ocorreu porque as particulas
adquiriram uma carga maior, que demorou mais para se perder, favorecendo a coleta de
particulas. O aumento da velocidade (Figura 23b e Figura 23c) reduziu ainda mais a coleta de
particulas, mas o espacamento de 1,5 cm apresentou remocdes acima de 90% com campos
elétricos maiores. Essa reducao pode ser mais bem observada com a velocidade do ar de 5 cm/s
(Figura 23d), pelo menor tempo de residéncia das particulas. Isso pode ter ocorrido porque as
particulas estavam intensamente carregadas no inicio do precipitador eletrostatico e
percorreram o duto do equipamento em um tempo menor, impedindo que tivessem mais tempo
para serem descarregadas. Além disso, a oscilacdo na regido inicial € mais evidente com o
espacamento de 1,5 cm, até 3,4 kV/cm, uma vez que esse espagamento apresenta uma maior

perda das cargas elétricas que foram adquiridas pelas particulas.

O espacamento de 15 cm conseguiu atingir as maximas eficiéncias de coleta (entre 92 e
99,7%) com menores campos elétricos, a partir de 3,4 kV/cm. Nessa configuracdo, o fio foi
colocado exatamente no meio do duto do precipitador eletrostatico, promovendo uma
distribuicdo mais uniforme do campo elétrico ao longo de toda a extensdo do eletrodo coletor.
Os resultados de eficiéncia de coleta para o espacamento de 15 cm (Figura 22b) corroboram
essa teoria, pois os valores de eficiéncia de coleta foram semelhantes entre si e ocorreu o
aumento da coleta de particulas para quase todas as condi¢des avaliadas. Embora o aumento
das velocidades do ar tenha afetado o desempenho do precipitador eletrostatico com este
espacamento, ele ainda atingiu uma eficiéncia de coleta superior aos demais espacamentos
avaliados, exceto para os campos elétricos abaixo de 3,23 k\V/cm com as velocidades do ar de
2 e 4 cm/s (Figura 23b e Figura 23c). Entretanto, também apresentou a mesma tendéncia de um
brusco aumento de eficiéncia, com diferencas entre 20 e 50% com um pequeno aumento no
campo elétrico aplicado. Para 1 cm/s (Figura 23a), esse aumento foi observado a partir de 3,08

kV/cm e para as demais velocidades, acima de 3,14 kV/cm.

Com o espagcamento de 28,5 cm 0 aumento de eficiéncia ocorreu de forma mais gradual
para as velocidades do ar de 1 e 2 cm/s (Figura 23a-b). Porém, o aumento da velocidade do ar
para 4 e 5 cm/s (Figura 23c-d) acarretou num subito aumento da eficiéncia de coleta a partir de
3,4 kV/cm. Além disso, variacdo da velocidade do ar teve uma maior influéncia para esse
espacamento (Figura 22c) e essa configuracdo atingiu as menores eficiéncias de coleta de

particulas, com valores maximos entre 83,6 e 96,4%, obtidos a partir do campo elétrico de 3,4
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kV/cm. Nesse caso, as particulas percorreram essa distancia em uma regido de baixa intensidade
de campo elétrico quando entraram no precipitador eletrostatico e a coleta de particulas foi
favorecida com a menor velocidade do ar. Como o tempo de residéncia das particulas foi maior,
elas tiveram mais tempo para adquirir carga na regido de menor campo elétrico. Assim, ao invés
de perder carga na regido final do duto do precipitador, essa carga foi aumentada, pois as
particulas passaram pela regido de maior intensidade de campo elétrico antes de deixarem o
equipamento. Como pode ser visto, este espacamento obteve uma eficiéncia de coleta maior

gue o espacamento de 1,5 cm, para campos elétricos abaixo de 3,54 kV/cm.

Com os espacamentos de entrada de 1,5 e 28,5 cm foi necessario realizar mais
experimentos, com campos elétricos entre 3,38 e 3,85 kV/cm, para tentar obter eficiéncias
acima de 90%. Para o espacamento de entrada de 1,5 cm, a eficiéncia desejada foi alcancada,
mas com o espagamento de entrada de 28,5 cm essa eficiéncia so6 foi obtida com a velocidade
do ar de 1 cm/s, o que mostra uma limitagédo dessa configuracao. Esse comportamento pode ser
explicado pelo menor tempo de residéncia das particulas no duto do precipitador eletrostatico,
0 que fez com que as particulas ndo fossem carregadas satisfatoriamente na regidao de menor
intensidade de campo elétrico. Além disso, ao passar pela regido final de maior intensidade do
campo elétrico, o tempo ndo foi suficiente para que as particulas adquirissem uma carga

suficientemente alta e fossem coletadas antes de deixar o precipitador eletrostatico.

Também ¢é interessante relacionar os resultados de eficiéncia de coleta com as predi¢des
realizadas a partir dos dados de tempo de carregamento, discutidos na subsecéo 4.3.2.1, onde
foi observado que as maiores correntes elétricas foram obtidas para o espacamento de 15 cm e

para os espacamentos de 1,5 e 28,5 cm as curvas foram sobrepostas em diversos pontos.

4.3.2.3 Eficiéncias Fracionarias

Como foi observado através dos resultados de eficiéncia de coleta globais, de acordo
com o espagamento utilizado, foi avaliada uma faixa de campo elétrico diferente. Para os
espacamentos de entrada de 1,5 e 28,5 cm foi necessério realizar experimentos com maiores
campos elétricos para que fosse obtidas elevadas eficiéncias de coleta, o que ndo foi necessario
para o espacamento de 15 cm. Dessa forma, decidiu-se exibir os graficos de eficiéncia
fracionaria apenas para 0s campos elétricos na faixa de 3,08 a 3,38 kV/cm, por terem sidos
realizados experimentos com os 3 espagamentos avaliados e ser possivel realizar uma melhor
comparacao entre os resultados. Além disso, apesar dos experimentos terem sido realizados em

triplicata, as curvas de eficiéncia fracionaria ndo apresentam os desvios padrdes, pois a grande
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quantidade de barras, para cada um dos diametros avaliados, interferiria na analise dos
resultados. Entretanto, os desvios podem ser visualizados nos gréficos de eficiéncia global.

e Influéncia do Campo Elétrico

O campo elétrico foi um parametro que apresentou influéncia na eficiéncia de coleta de
particulas, principalmente quando comparados 0s campos elétricos de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm.
Por isso, foram selecionadas as curvas referentes a essas condi¢Bes para serem apresentadas no
texto (Figura 24) e as demais curvas podem ser consultadas no Apéndice C (Figura 72). Além
disso, a influéncia do campo elétrico foi muito semelhante para todas as velocidades do ar
utilizadas. Por isso, serdo exibidas as curvas apenas para 1 cm/s e as curvas para as demais

velocidades podem ser consultadas no Apéndice C (Figura 73 - Figura 75).

Figura 24 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 1 eletrodo de descarga e com a velocidade do ar de 1 cm/s,
em funcao dos espacamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,23 kV/cm e (c)

3,38 kV/cm.

() (b) (c)
= 100,004 ® = 100,00+ H 5 100,004
£ £ o & I 2,0
= =
£ 80,004 £ 80,00+ = 80,004 & A‘
“u = r Y = ry
= = A =
= = =l
‘S 60,00 S 60,00+ 'S 60,00 A
g £ A 1 = s
= = A = A
240,00 2 40001 AA - E 40,004 L]
] ] ] L]
g b - .
£ 20,004 £ 20,00+ ... - = 20,004 ,‘ ']
= oo = L [= a

3,08 kV/c A 323kViem W [ ] 3,38 kV/cm

0.001—a®8 SRR e 0.00 . - 0,00 +——2— ;
10 100 10 100 10 100
Diimetro de Particula (nm) Didimetro de Particula (nm) Diimetro de Particula (nm)

| m 15cm @ 15cm A 285cm|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Como pode ser observado, para todos 0s campos elétricos aplicados o espacamento de
1,5 cm foi a configuracdo menos eficiente, seguido por 28,5 cm e por fim 15 cm. Com o
espacamento de 1,5 cm ndo € possivel obter uma elevada eficiéncia de coleta nem com o campo
elétrico de 3,38 kV/cm (Figura 24c), que apresentou um pico de méaxima eficiéncia de cerca de
60%, em torno do didmetro de particula de 100 nm. Esse comportamento esta relacionado
diretamente a regido de coleta de particulas de cada configuracdo, com o espacamento de 1,5
cm apresentando a regido de maior intensidade do campo elétrico logo no inicio do precipitador
eletrostatico, seguido por uma longa extensao (28,5 cm) do duto do equipamento sem eletrodos
de descarga e aumentando a possibilidade de que ocorra a perda da carga elétrica adquirida
pelas particulas. Com o espacamento de 15 cm, o carregamento de particula € mais uniforme,
pela regido de alta intensidade do campo elétrico estar localizada exatamente no centro do duto

do equipamento. No caso do espacamento de 28,5 cm, essa regido se encontra logo na saida do
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precipitador eletrostatico, fazendo com que essas particulas tenham menos tempo para serem
carregadas, mas evitando o problema do descarregamento elétrico das particulas.

A curva de eficiéncia com o espacamento de 15 cm e o campo elétrico de 3,08 kV/cm
(Figura 24a) apresentou um comportamento anémalo para as particulas entre 30 e 50 nm,
provavelmente associado a alguma instabilidade durante a execucdo do experimento. Para o
espacamento de 28,5 cm, com o campo elétrico de 3,23 kV/cm (Figura 24b), a curva apresentou
um comportamento oscilatorio, indicando um carregamento instavel de particula com essas
condigBes experimentais. Além disso, nas faixas iniciais e finais do didmetro de particula, as
eficiéncias de coleta apresentaram comportamentos instaveis, provavelmente associados com a
pequena quantidade de particulas com esses diametros, e também pode ser um indicativo de um

carregamento elétrico ndo eficiente nessas regides.

Para as demais velocidades, o comportamento foi semelhante ao observado com 1 cm/s.
As eficiéncias de coleta com os espacamentos de entrada de 1,5 e 15 cm foram préximas entre
si, quando utilizados os menores campos elétricos. O espacamento de 15 cm apresentou um
aumento progressivo da eficiéncia de coleta a partir de 3,23 kV/cm e alcangou valores
superiores a 90% quando utilizados os campos elétricos de 3,29 e 3,38 kVV/cm. O espacamento
de 28,5 cm apresentou elevadas eficiéncias de coleta com os maiores campos elétricos e

menores velocidades do ar.

e Influéncia da Velocidade do Ar

A velocidade do ar apresentou uma grande influéncia nos resultados devido a reducéo
dos tempos de residéncia das particulas. Esse efeito foi mais pronunciado com os campos
elétricos intermediarios. Por isso, foram selecionadas as eficiéncias fracionarias com o campo
elétrico 3,14 kV/cm, para todas as velocidades utilizadas (Figura 25). Os demais graficos de

eficiéncias fracionarias podem ser visualizados no Apéndice C (Figura 72 - Figura 75)..

As eficiéncias de coleta de particulas com as maiores velocidades foram, na maior parte,
menores do que com a velocidade de 1 cm/s. Além disso, também ocorreram as oscilagdes nas
faixas inicial e final do diametro de particulas e o espacamento de 1,5 cm apresentou as menores

eficiéncias de coleta de particulas com todos os campos elétricos aplicados.
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Figura 25 - Eficiéncias fraciondarias obtidas com 1 eletrodo de descarga e com o campo elétrico de 3,14
kV/cm, em funcdo dos espacamentos de entrada, com as velocidades do ar: (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4
cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com a velocidade de 1 cm/s e o espacamento de 15 cm, o precipitador eletrostatico foi
capaz de alcancar elevadas eficiéncias de coleta (acima de 90%) com o campo elétrico a partir
de 3,14 kV/cm (Figura 25a). Ao aumentar a velocidade para 2 cm/s (Figura 25b), as eficiéncias
com 15 cm sofreram uma reducdo de até 50%, em decorréncia do aumento da velocidade do ar.
As elevadas eficiéncias com esse espacamento foram obtidas apenas a partir de 3,23 kV/cm e
a eficiéncia de coleta foi mais estavel e maior, com um méximo de cerca de 80%, contra 0
méaximo de cerca de 70% obtido com a velocidade de 1 cm/s (Figura 73b). Com o espacamento
de 28,5 cm ocorreu ndo apenas a reducdo da eficiéncia de coleta, como também uma maior

oscilacdo das curvas, com 0s menores campos elétricos (Figura 25b).

O aumento da velocidade para 4 cm/s (Figura 25c¢) e a maior reducdo do tempo de
residéncia das particulas prejudicou ainda mais a coleta de particulas, como pode ser observado
devido aos menores valores obtidos em todas as condigdes. Além disso, 0 aumento do campo

elétrico ndo teve muita influéncia nas eficiéncias de coleta obtidas com o espacamento de 1,5



73

cm. O espagamento de 28,5 cm foi afetado pelo aumento da velocidade, apresentando uma
baixa eficiéncia de coleta (méximo de cerca de 60%) com todos os campos elétricos aplicados.
Isso pode ser explicado pelo fato de nessa configuracéo a regido de maior intensidade do campo
elétrico estar localizada na saida do precipitador eletrostatico. Ao aumentar a velocidade do ar
e, consequentemente, reduzir o tempo de residéncia das particulas, estas ndo conseguem
permanecer um tempo suficiente nessa regido de alta intensidade para que ocorra um
carregamento elétrico efetivo dessas particulas. Além disso, o tempo ndo é suficiente para que
elas sejam coletadas. Também ¢é interessante ressaltar que o carregamento por difusdo é a
principal forma de carregamento de nanoparticulas. Assim, um maior tempo de residéncia

aumenta o tempo de contato e probabilidade de colisdo das particulas.

O efeito do aumento da velocidade sob a eficiéncia de coleta fica ainda mais evidente
com a velocidade de 5 cm/s (Figura 25d). As eficiéncias obtidas com o espacamento de 15 cm
foram baixas, 0 que ocasionou a sobreposicao das curvas dos 3 espacamentos. Além disso, para
todos os campos elétricos, as eficiéncias de coleta obtidas com os espacamentos de 1,5 e 28,5
cm foram sobrepostas, com um maximo de eficiéncia de aproximadamente 40%, mesmo com

0 campo elétrico de 3,38 kV/cm (Figura 75d).

4.3.3 Eletrodos de Descarga: 3 Fios
4.3.3.1 Caracteristicas Elétricas

e Curvas Corrente-tensao

Os comportamentos das curvas com 3 eletrodos de descarga também foram muito
semelhantes entre si. Assim, na Figura 26 estdo expostos os resultados para a velocidade de 1
cm/s, com as concentracdes de solucdo de NaCl de 0 e 0,1 g/L, e os resultados para as demais
velocidades podem ser consultados no Apéndice B (Figura 70).

De uma forma geral, as curvas apresentaram comportamento semelhante, e
apresentaram voltagens de inicio em torno de 10 kV e voltagens de ruptura entre 20 e 22 kV.
Observa-se que as curvas correspondentes aos espacamentos de 1,5 e 4,5 cm foram sobrepostas
em todas as condicGes avaliadas, o que indica um comportamento elétrico muito semelhante
em ambos os casos. Em contrapartida, as curvas referentes aos espagamentos de 7,5, 10,5e 13,5
cm apresentaram menores voltagens de ruptura, exceto para a curva de 1 cm/s — 0 g/L (Figura

26a), e valores de corrente minimamente superiores. O que indica que o precipitador
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eletrostatico pode apresentar um melhor desempenho na coleta de particulas quando operado
com espacamentos de entrada superiores a 7,5 ¢cm, o que serd avaliado de forma mais

aprofundada nas secOes posteriores.

Figura 26 - Curvas corrente-tensdo com 3 eletrodos de descarga em funcéo dos diferentes espacamentos
de entrada para: (a) 1cm/s-0g/L, (b) 1cm/s-0,1 g/L.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
e Carregamento Elétrico

O tempo de carregamento elétrico das particulas foi obtido para os diferentes
espacamentos de entrada, em funcdo dos tempos de residéncia, e estdo exibidos na Figura 27.
Os valores foram calculados assumindo que as particulas atingiriam porcentagens de
carregamento de 85, 90, 95 e 99% da carga de saturacdo das particulas de acordo com a Equacéo
10. Para a realizagdo dos célculos foi considerado o campo elétrico de 3,53 kV/cm (referente a
voltagem de 11,5 kV), uma vez que esse valor esta acima da faixa de voltagem de inicio e o
campo elétrico estd bem estabelecido no interior do precipitador eletrostatico. As correntes
elétricas utilizadas foram obtidas pelas curvas corrente-tensdo apresentadas na Figura 26. E
importante observar que cada uma das subfiguras presentes na Figura 26 apresentam uma faixa

de valores diferente no eixo y, para uma melhor visualizacdo dos dados.
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Figura 27 - Tempo de carregamento elétrico das particulas de aerossol em funcao do tempo de residéncia
das particulas com 3 eletrodos de descarga, para os diferentes espagamentos de entrada, para os
carregamentos de: (a) 85%, (b) 90%, (c) 95% e (d) 99%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O perfil de carregamento das particulas foi semelhante em todos os casos e 0 tempo
requerido para as particulas atingirem os percentuais de carregamentos definidos foi igual para
alguns espacamentos. Os resultados foram sobrepostos para 0s espacamentos de 1,5 e 4,5 cm,
7,5 e 10,5 cm, e o de 13,5 cm apresentou tempos de carregamento que diferiram dos demais
espacamentos avaliados. Com 7,5 e 10,5 cm, as particulas atingiram o carregamento elétrico
com um menor tempo de carregamento, seguidos pelos espacamentos de 1,5 e 4,5 cm, e, por
fim, com o espacamento de 13,5 cm. Além disso, é possivel observar que os tempos de
carregamento obtidos foram iguais, em todos 0s casos, com 0s menores tempos de residéncia
(5,88 e 7,36 s). E importante ressaltar que o tempo de residéncia é inversamente proporcional
a velocidade do ar. Logo, para as particulas com o tempo de residéncia de 14,72 s, 0s tempos
de carregamento foram inferiores aos obtidos anteriormente com os espagamentos de 1,5 e 4,5
cm, mantendo-se inalterados para os demais espagamentos. Por fim, com o tempo de residéncia

de 29,18 s, os tempos de carregamento foram sobrepostos para todos os espacamentos, com



76

valores iguais aos obtidos com os espacamentos de 7,5 e 10,5 cm, em toda a faixa de tempo de

residéncia analisada.

Para as particulas atingirem um carregamento elétrico de 85 % (Figura 27a), o tempo de
carregamento maximo necessario foi de cerca de 0,43 s, cerca de 13 vezes inferior ao menor
tempo de residéncia utilizado. Dessa forma, mesmo com a utilizacdo de maiores velocidades é
possivel obter um carregamento de 85% em um curto periodo. Aumentando um pouco mais a
taxa de carregamento desejada, 90% (Figura 27b), os tempos requeridos ainda mantiveram a
ordem de grandeza obtida para o carregamento de 85% e variaram entre uma faixa de 0,34 e
0,68 s. Para atingir um carregamento elétrico de 95% (Figura 27c), o tempo de carregamento
necessario praticamente dobrou para todos os espacamentos, mas ainda mantendo valores
inferiores aos tempos de residéncias utilizados. No entanto, para o carregamento de 99%
(Figura 27d) foi observado um aumento significativo do tempo de carregamento, com valores
entre 3,72 e 7,45 s. Nesse caso, observa-se que para 0s tempos de residéncia de 5,88 e 7,36 s, 0
tempo de carregamento requerido € muito préximo, ou até mesmo superior, a esses tempos de
residéncia. Essa constatacdo implica na menor probabilidade de se obter esse percentual de

carregamento com as maiores velocidades utilizadas.

4.3.3.2 Eficiéncias Globais de Coleta de Particulas

As eficiéncias globais para os diferentes espacamentos e velocidades do ar avaliados,

estdo exibidas na Figura 29 e na Figura 29.

O efeito da velocidade do ar apresentou 0 comportamento esperado (Figura 28), ou seja,
a reducdo da eficiéncia de coleta de particulas com o aumento da velocidade do ar utilizada,
com a excecao de algumas condi¢des. A primeira delas foi com o espacamento de entrada de
1,5 cm, com a velocidade do ar de 4 cm/s e o campo eletrico de 3,17 kV/cm (Figura 28a). Nessa
condicdo, esperava-se que a eficiéncia de coleta de particulas fosse inferior a obtida com as
velocidades de 1 e 2 cm/s, contrario ao resultado obtido. Os outros pontos foram observados
com o espagamento de entrada de 10,5 cm, com a velocidade do ar de 2 cm/s (Figura 28d). Essa
curva apresenta um decaimento brusco nos pontos com 3,14 e 3,17 kV/cm. Nesse caso,
esperava-se que esses pontos apresentassem uma alta eficiéncia, como observado com o0s
demais campos elétricos nessa velocidade, ou que os pontos iniciais de 3,08 e 3,11 kV/cm

apresentassem menores eficiéncias, seguindo o perfil das velocidades do ar de 4 e 5 cm/s.



Figura 28 — Eficiéncias globais com 3 eletrodos de descarga para diferentes velocidades do ar com os
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espagcamentos de entrada de: (a) 1,5 cm, (b) 4,5 c¢cm, (c) 7,5 cm, (d) 10,5 cm e (e) 13,5 cm.
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Figura 29 - Eficiéncias globais com 3 eletrodos de descarga para diferentes espacamentos de entrada com
as velocidades de: (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4 cm/s e (d) 5 cm/s.
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Esses pontos de menor eficiéncia podem indicar um efeito da blindagem elétrica nessas

condigdes (CHEN et al., 2021), ou os pontos iniciais de alta eficiéncia ocorreram em
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decorréncia da menor velocidade do ar combinada com a distribuicdo do campo elétrico com o
espacamento de 10,5 cm. E interessante observar como o comportamento das curvas com 1 e 2
cm/s se alteraram com os diferentes espacamentos de entrada, especialmente até o campo
elétrico de 3,23 kV/cm, sendo a maior diferenca entre as duas velocidades (cerca de 30%) com

0 espacamento de 13,5 cm (Figura 28e).

Com a velocidade do ar de 1 cm/s (Figura 29a), a partir de 3,29 kV/cm, todos 0s
espacamentos de entrada apresentaram uma eficiéncia global acima de 95%. Entretanto, na
faixa inicial de operacdo do campo elétrico (3,08 — 3,14 kV/cm), o espacamento de entrada
apresentou uma elevada influéncia na eficiéncia de coleta de particulas. Para os resultados com
a velocidade do ar de 2 cm/s (Figura 29b), todos os espacamentos apresentaram uma eficiéncia
muito elevada a partir de 3,29 kV/cm (> 95%). Porém, para 0s menores valores de campo
elétrico, o aumento da velocidade do ar diminuiu significativamente a eficiéncia de coleta de
particulas, como pode ser observado principalmente com os espacamentos de 10,5 e 13,5 cm.
Para esses casos, a eficiéncia apresentou uma reducdo maxima de cerca de 40%. E importante
ressaltar que a curva referente ao espacamento de 10,5 cm obteve dois pontos de minima
eficiéncia em cerca de 55%, correspondentes aos campos elétricos de 3,14 e 3,17 kV/cm, ndo
observado nos demais casos. Esse comportamento foi obtido em todas as réplicas desse
experimento e pode estar relacionado com a menor regido para carregamento das particulas,
associado com os baixos campos elétricos utilizados. Com a velocidade do ar de 4 cm/s (Figura
29c¢), as curvas dos diferentes espagcamentos apresentaram um comportamento mais semelhante
entre si, variando basicamente os valores de eficiéncia obtidos. O comportamento das curvas
de eficiéncia com a velocidade de 5 cm/s (Figura 29d) foram semelhantes ao observado com a

velocidade de 4 cm/s (Figura 29c).

Além disso, em praticamente todos 0s casos as curvas apresentaram o comportamento
esperado, do aumento da eficiéncia com o0 aumento do campo elétrico aplicado (EOM; KANG,;
CHOIL 2019; SWIERCZOK; JEDRUSIK; LUSZKIEWICZ, 2020). Na maior parte da faixa de
campo elétrico avaliada, o espagamento de 1,5 cm apresentou o0 melhor desempenho na coleta
de particulas, seguido pelos espacamentos de 7,5 e 10,5 cm. Apesar do espacamento de 13,5
cm ter apresentado a maior variacdo de eficiéncia ao longo da faixa de operacdo, apresentou as
menores eficiéncias entre 3,23 e 3,35 kV/cm, com valores muito proximos dos obtidos com o
espacamento de 4,5 cm. Dessa forma, o espacamento de 4,5 cm apresentou o pior desempenho

guando avaliada todo o intervalo avaliado.
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Como a maioria dos espagamentos apresentou um bom desempenho de acordo com
diferentes condicBGes operacionais, foram levantadas algumas hipoteses a fim de buscar
determinar os fatores que afetaram as eficiéncias de coleta, tendo como base a distribuicdo dos

eletrodos apresentada na Figura 15.

Para os espagamentos de 1,5 cm e 4,5 cm, nos quais os eletrodos de descarga estavam
localizados mais proximos ao inicio da placa coletora, pode ser concluido que as particulas
entraram em contato com a regido de maior intensidade do campo elétrico imediatamente apds
entrarem no duto do precipitador. Dessa forma, uma grande parte das particulas deve ter sido
coletada na parte inicial da placa coletora. Entretanto, como uma regido de 15,5 cm do
precipitador eletrostatico ndo possuia nenhum fio de descarga, ou seja, uma regido em que a
intensidade do campo elétrico era inferior, uma parte das particulas perdeu a carga elétrica
adquirida e ndo foi coletada. Por isso para esses espacamentos 0 melhor desempenho ocorreu
com o0s campos elétricos superiores a 3,23 kV/cm, favorecendo a coleta de particulas. O
espacamento de 4,5 cm apresentou as menores eficiéncias de coleta em grande parte da faixa
de campo elétrico utilizada e o aumento de velocidade reduziu a coleta de particulas, mas os
espacamentos de 1,5 e 4,5 cm ainda apresentaram acima de 90% para maiores campos elétricos.
Isso pode ter ocorrido devido ao fato de as particulas terem sido carregadas de forma intensa
no inicio do precipitador eletrostatico e percorrerem o duto do equipamento em um menor
tempo, evitando que tivessem mais tempo para serem descarregadas. A diferenca entre o
desempenho de ambos 0s espagamentos pode estar associada a distribuigéo das linhas de campo

elétrico no interior do equipamento.

Para os espacamentos de 7,5 e 10,5 cm, a disposi¢ao de fios no precipitador eletrostatico
foi tal que esses se encontraram na regido central do equipamento, promovendo uma
distribuicdo de campo elétrico mais uniforme em toda a extenséo do eletrodo de coleta. Essas
configuragGes aumentaram o percentual de coleta de particulas com menores campos elétricos,
para as velocidades de 1 e 2 cm/s. Apesar do aumento da velocidade afetar o desempenho do
precipitador com esses espacamentos, esses atingiram uma eficiéncia de coleta maior que 0s
demais espacamentos avaliados, com os campos elétricos superiores a 3,29 kV/cm. O
espacamento de entrada que foi menos afetado pelo aumento da velocidade foi o de 7,5 cm
(Figura 28c), e apresentou as maiores eficiéncias entre 3,14 e 3,23 kV/cm. Isso pode estar
relacionado com o fato desse espagamento apresentar uma distribuicédo de fios mais centralizada
no duto do precipitador eletrostatico, promovendo uma melhor distribuicdo do campo elétrico,

de modo a compensar a reducéo do tempo de residéncia das particulas de 29,18 para 14,72 s.
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Para 0 espagamento de 13,5 cm, as particulas percorrem essa distancia em uma regido
de baixa intensidade do campo elétrico quando entram no precipitador eletrostatico, por isso, a
coleta de particulas foi favorecida com a menor velocidade do ar. Uma vez que o tempo de
residéncia das particulas foi maior, essas tiveram um maior tempo para adquirirem carga na
regido de menor campo elétrico. Logo, ao invés de perderem carga na regido final do duto do
precipitador, essa carga foi aumentada, pois as particulas passaram pela regido de maior
intensidade de campo elétrico antes de sairem do equipamento. Por isso, esse espacamento
apresentou um aumento consideravel na coleta de particulas com a velocidade do ar de 1 cm/s,
mesmo com menores campos elétricos. Com a velocidade do ar de 2 cm/s, esse espacamento
teve seu desempenho bastante reduzido na faixa inicial de campo elétrico, mas com valores
superiores a coleta de particulas foi praticamente igual a obtida com a velocidade de 1 cm/s.
Entretanto, um aumento ainda maior da velocidade do ar, para 4 e 5 cm/s, resultou em uma
brusca queda na eficiéncia de coleta. Esse comportamento pode ser explicado pelo menor tempo
de residéncia das particulas no duto do precipitador, que fez com que as particulas ndo fossem
carregadas de forma satisfatoria na regido de menor intensidade do campo elétrico. Além disso,
ao passar pela regido final de maior intensidade do campo elétrico, o tempo néo foi suficiente
para as particulas adquirirem uma carga suficientemente alta e serem coletadas antes de sair do
precipitador eletrostatico. De acordo com Zhou et al., (2021), o aumento da velocidade do ar
reduz os impactos da distribuicdo do fluxo sdo enfraquecidos, pela reducdo do vortex causado

pelo vento idnico.

Esses resultados podem ser corroborados pelo grafico apresentado na Figura 27, que
mostra que 0s espacamentos de 7,5 e 10,5 cm requer um menor tempo para que as particulas
sejam carregadas. No caso dos espacamentos de 1,5 e 4,5 cm, o tempo requerido é um pouco
maior, mas pelos motivos discutidos anteriormente, esses espacamentos conseguiram
apresentar um bom desempenho. Entretanto, para o espagamento de 13,5 cm, o tempo requerido
para o carregamento das particulas foi muito maior que os demais espacamentos. Ao serem
utilizadas as maiores velocidades, esse tempo foi superior ao tempo de residéncia das particulas
no interior do precipitador eletrostatico, o que explica a reducéo significativa de eficiéncia

nessas condigdes.
4.3.3.3 Eficiéncias Fracionarias

As eficiéncias fraciondrias referentes aos experimentos com 3 eletrodos de descarga

estdo discutidas a seguir. Visando uma discussdo mais objetiva dos resultados, foi feita uma
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selecdo dos gréaficos mais relevantes para serem apresentados no texto e os demais podem ser
consultados no Apéndice C.

e Influéncia do Campo Elétrico

Para a avaliacdo da influéncia do campo elétrico, foram selecionadas as curvas com a
velocidade de 1 cm/s e com os valores de 3,08, 3,23 e 3,38 kV/cm e as demais curvas podem
ser consultadas no Apéndice C (Figura 76 - Figura 79).

Com a velocidade de 1 cm/s, os espacamentos de entrada de 10,5 e 13,5 cm atingiram
as maiores eficiéncias de coleta de particulas com menores campos elétricos. Além disso, ndo
apresentaram uma faixa de operacdo 6tima bem definida, mas em alguns casos (Figura 30a)
observa-se uma eficiéncia superior entre os didmetros de particula de 30 e 80 nm. Com 0s
demais espacamentos de entrada, essa faixa 6tima foi muito evidente com o menor campo
elétrico (Figura 30a), para particulas com didmetros entre 70 e 100 nm. Esses picos de maior
eficiéncia vao assumindo um perfil mais parabélico a medida que o campo elétrico aplicado
aumenta, até atingir um perfil linear. Ou seja, a medida que o campo elétrico aumenta, a coleta
de particulas apresenta uma alta eficiéncia em praticamente toda a faixa de didmetro avaliada.
Esse comportamento pode ser melhor visualizado através dos resultados com o espagcamento de
entrada de 4,5 cm, que obteve as menores eficiéncias de coleta.

Figura 30 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 3 eletrodos de descarga e com a velocidade do ar de 1

cm/s, em funcdo dos espagcamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,23 kV/cm
e (c) 3,38 kv/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
¢ Influéncia da Velocidade do Ar
Para a avaliagéo da influéncia da velocidade do ar, foram selecionadas as curvas com o

campo elétrico de 3,17 kV/cm, para todas as velocidades do ar estudadas. As demais curvas

podem ser consultadas no Apéndice C (Figura 76 - Figura 79).
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Figura 31 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 3 eletrodos de descarga e com o campo elétrico de 3,14
kV/cm, em funcdo dos espacamentos de entrada, com as velocidades do ar: (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4
cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com todas as velocidades podem ser identificadas regides de menores eficiéncias de
coleta nas faixas inicial e final do didmetro de particula. Para a velocidade de 1 cm/s e com 0
campo elétrico de 3,17 kV/cm (Figura 31a), 0 espacamento de 7,5 cm se mostrou mais eficiente
em relagéo aos de 1,5 e 4,5 cm, atingindo valores superiores a 90%.

O espacamento de 13,5 cm foi 0 mais afetado pelo aumento da velocidade para 2 cm/s
(Figura 31b), atingindo uma eficiéncia maxima em torno de 70%. Com o espagamento de
entrada de 10,5 cm, as eficiéncias foram elevadas para os menores campos elétricos, mas
decairam com 3,17 kV/cm, como detalhado na subsecgdo 4.3.3.2. A reducdo das eficiéncias de
coleta também foi observada com os demais espagamentos de entrada avaliados.

Dobrando a velocidade do ar de 2 para 4 cm/s (Figura 31c), as eficiéncias fracionarias
obtidas foram ainda menores, para todos os espagamentos de entrada. Com 3,17 kV/cm (Figura
31c) o espagamento de 1,5 cm teve 0 melhor desempenho, o qual melhorou progressivamente
pelo restante da faixa de operacdo do campo elétrico.
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Por fim, a velocidade de 5 cm/s foi a que mais afetou o desempenho do precipitador
eletrostatico, em decorréncia do curto tempo de residéncia das particulas no interior do
equipamento. Com o campo elétrico de 3,17 kV/cm (Figura 31d), a maxima eficiéncia de coleta

foi em torno de 50% para todos 0s espagamentos de entrada.

4.3.4 Comparagdo entre 1 e 3 eletrodos de descarga

Ap0s a discussdo dos resultados com 1 e 3 eletrodos de descarga de forma individual, é
possivel fazer uma comparacao geral entre essas 2 configuracdes. Os resultados com 1 eletrodo
de descarga apresentaram um comportamento mais coerente e facil de compreender, pois ao
utilizar apenas 1 fio, alguns efeitos secundarios sdo eliminados ou reduzidos (como o da
blindagem elétrica). Além disso, essa configuracdo permitiu uma analise mais clara da variacéo
da eficiéncia de coleta com a alteracdo do espacamento de entrada, por ndo ocorrer as
influéncias de campo elétrico observadas na configuracdo de multiplos fios. Por outro lado,
com 1 eletrodo de descarga foram atingidas menores correntes elétricas e, consequentemente,
foram necessarios maiores valores de campo elétrico para obter elevadas eficiéncias de coleta.

Isso ocorreu principalmente para os espacamentos de 1,5 e 28,5 cm.

No caso da configuracdo de 3 eletrodos de descarga, o precipitador eletrostatico
apresentou um desempenho mais eficiente no geral, por conta da maior corrente elétrica e
menor tempo de carregamento necessario para que fossem alcancadas elevadas percentagens
de carregamento. Para ambos 0s casos, 0S espacamentos de entrada que promoveram 0S
melhores e mais estaveis resultados foram aqueles em que os eletrodos estavam distribuidos na
regido central do precipitador eletrostatico. Além disso, as eficiéncias de coleta alcangadas com
1 eletrodo de descarga e com o espacamento de entrada de 15 cm se equiparam as obtidas com
a configuracdo de 3 eletrodos de descarga. Esse resultado indica que, a depender do objetivo da
aplicacdo do precipitador eletrostatico, pode ser mais vantajoso, sob um ponto de vista
econdmico, utilizar apenas 1 eletrodo de descarga.

4.3.5 Incluséo da Tela Coletora e 1 Eletrodo de Descarga
4.3.5.1 Caracteristicas Elétricas

e Curvas Corrente-tensdo

As curvas corrente-tensdo para a configuragdo com a tela coletora e 1 eletrodo de
descarga, com a velocidade do ar de 1 cm/s, estdo expostas na Figura 32.
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Figura 32 - Curvas corrente-tensédo com a tela coletora e 1 eletrodo de descarga em funcao dos diferentes
espagcamentos de entrada para: (a) 1 cm/s-0g/L e (b) 1cm/s-0,1g/L.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os resultados para as outras velocidades avaliadas estdo disponiveis no Apéndice B
(Figura 71). Observa-se que as curvas apresentaram menores valores na auséncia de particulas
(Figura 32a) do que com a concentracdo da solugdo de NaCl de 0,1 g/L (Figura 32b). Além
disso, foi obtido um perfil crescente para todas as trés posicdes e as correntes elétricas
alcancadas foram muito maiores para a posicao de 23 cm (com diferencas de até 0,4 mA), em
comparagdo com as demais posicoes. As posicoes de 1,5 e 10 cm apresentaram resultados mais
préximos, com uma diferenca em torno de 0,1 mA, mas sem se sobreporem, como aconteceu
nas configuracdes sem a tela coletora. Logo, espera-se que a configuracao de 23 cm seja a mais
eficiente na posterior coleta de particulas, e que as posicées de 1,5 e 10 cm apresentem

desempenhos semelhantes.

e Carregamento Elétrico

Os tempos de carregamento elétrico necessarios para as particulas alcancarem as
percentagens da carga de saturagéo entre 85 e 99% podem ser visualizadas na Figura 33. Cada
subfigura possui uma escala diferente no eixo y, para melhor visualizagdo dos dados. Os
resultados mostraram que o tempo de carregamento foi muito menor que o tempo de residéncia
para todos os casos, até mesmo para um percentual de 99% de carregamento. Para realizar o
carregamento das particulas até 85% (Figura 33a) e 90% (Figura 33b) é necessario um maximo
de 0,5 s. Esse tempo aumentou para os carregamentos de 95% (Figura 33c) e 99% (Figura 33d),
com tempos maximos de 1 e 5 s. A posicdo de 23 cm necessita dos menores tempos de
carregamento, seguida pela posi¢do de 10 cm, e, por fim, a posi¢do de 1,5 cm é a que demanda
0s maiores tempos, com diferengas de até 4 s (Figura 33d). Logo, a inclusdo da tela coletora
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melhorou o carregamento elétrico, corroborando as informacdes obtidas atraves das curvas

corrente-tensdo (Figura 32).

Figura 33 - Tempo de carregamento elétrico das particulas de aerossol em fungéo do tempo de residéncia
das particulas com a tela coletora e 1 eletrodo de descarga, para os diferentes espacamentos de entrada,

para os carregamentos de: (a) 85%, (b) 90%, (c) 95% e (d) 99%.
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4.3.5.2 Comparagédo das Eficiéncias Globais Sem e Com a Presenca da Tela Coletora

Visando avaliar melhor o efeito da tela coletora no desempenho do precipitador

eletrostatico, os resultados serdo comparados com aqueles obtidos com 1 eletrodo de descarga
na subsecdo 4.3.2. Por conta de limitagdes no precipitador eletrostatico, ndo foi possivel utilizar
0S mesmos espagcamentos nas configuragdes com e sem a tela coletora (subsecdo 4.3.2).
Entretanto, esses sdo suficientemente proximos para permitir uma comparacéo e analise da

influéncia da tela coletora.

e Distanciade 1,5 cm

Os resultados de eficiéncia de coleta para a posicao de 1,5 cm estdo expostos na Figura
34. Como pode ser observado, para ambas as configuragcdes (sem e com a tela coletora), foi
utilizada a mesma faixa de campo elétrico, indicando que as caracteristicas elétricas nos dois

casos foram semelhantes.
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Com a velocidade do ar de 1 cm/s (Figura 34a), as curvas com e sem a tela coletora
apresentaram o mesmo perfil, com valores muito proximos e alguns pontos sobrepostos. Porém,
com a presenca da tela coletora o aumento de eficiéncia foi mais brusco entre 3,38 e 3,54
kV/cm. Além disso, com os maiores campos elétricos foi possivel alcancar elevadas eficiéncias

de coleta de particulas com ambas as configuragdes.

Figura 34 - Comparacao entre as eficiéncias de coleta, em fungdo do campo elétrico, obtidas com os
espacamentos de 1,5 cm (sem tela) e 1,5 cm (com tela) para as velocidades de (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4
cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ao aumentar a velocidade do ar para 2 cm/s (Figura 34b), o perfil foi muito semelhante
ao obtido com a velocidade do ar de 1 cm/s, porém, com a maior velocidade ficou mais evidente
o melhor desempenho do precipitador eletrostatico ao utilizar a tela coletora, que pode ter
melhorado o movimento difusivo das particulas no interior do equipamento. Até 3,38 kV/cm,
a eficiéncia com a presenca da tela coletora foi entre 10 — 12% superior em relacdo a
configuracdo sem tela. Entretanto, com 3,54 kV/cm, a eficiéncia de coleta com a presenca da
tela coletora é 43% maior do que a configuragdo sem a tela coletora, indicando um melhor
desempenho do precipitador eletrostatico com a tela coletora, principalmente com elevados

campos elétricos.
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Com a velocidade do ar de 4 cm/s (Figura 34c), a eficiéncia de coleta com a tela coletora
foi cerca de 15% menor do que a configuragdo sem a tela coletora, até o campo elétrico de 3,38
kV/cm. Contudo, ao aumentar o campo elétrico para 3,54 kV/cm, a eficiéncia de coleta com a
tela coletora foi 46% maior. Desse modo, os resultados indicam que a configuracdo com a tela
pode ser mais eficiente que sem a tela, com maiores velocidades, ao ser utilizado um campo

elétrico suficientemente alto.

Com a velocidade de 5 cm/s (Figura 34d), a curva apresentou 0 mesmo comportamento
gue com a velocidade do ar de 4 cm/s, ou seja, com 0s menores campos elétricos, a configuracédo
com a tela coletora foi menos eficiente. Ao aumentar o campo elétrico para 3,54 kV/cm, a
configuracdo com a tela coletora foi 40% maior e com 3,69 kV/cm foi 56% maior, ratificando
o melhor desempenho com a presenca da tela coletora com maiores velocidades e campos
elétricos. Esse comportamento pode estar associado ao menor tempo de residéncia das maiores
velocidades, e consequentemente, 0 menor tempo para o carregamento elétrico e a posterior
coleta das particulas. Logo, 0o aumento da area coletora com a presenca da tela favorece o

desempenho do equipamento sob determinadas condicdes.

e Distancia de 10 cm

As eficiéncias de coleta para a posic¢ao de 10 cm (Figura 35) foram mais eficientes com
a presenca da placa coletora, com todas as velocidades do ar utilizadas. Além disso, 0s
comportamentos das curvas sem e com a tela coletora foram muito semelhantes. Porém, a
configuracdo com a tela coletora necessitou de um campo elétrico menor para alcancar as
eficiéncias obtidas com a configuracdo sem a tela coletora. Enquanto a configuragdo sem a tela
utilizou os campos elétricos entre 3,08 e 3,38 kV/cm, a configuracdo com a tela utilizou a faixa
de 2,62 a 3,38 kV/cm para obter eficiéncias bastante proximas. Para todos os casos, as

eficiéncias maximas foram superiores a 90%.

Como discutido no Capitulo 4, a configuragdo mais eficiente foi a que o eletrodo de
descarga estava localizado na regido central do precipitador eletrostatico (15 cm), dessa forma,
ao inserir a placa coletora em uma configuragdo semelhante a essa, era esperado que ocorresse

0 aumento da eficiéncia de coleta.

Com a velocidade de 1 cm/s (Figura 35a), as eficiéncias de coleta do precipitador
eletrostatico com os campos elétricos de 3,08, 3,14 e 3,23 kV/cm foram 36%, 10% e 2%

maiores, respectivamente, ao ser utilizado a tela coletora.
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Figura 35 - Comparacao entre as eficiéncias de coleta, em funcéo do campo elétrico, obtidas com os
espacamentos de 15 cm (sem tela) e 10 cm (com tela) para as velocidades de (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4
cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para a velocidade de 2 cm/s (Figura 35b), 0 aumento da eficiéncia de coleta foi ainda
maior do que com a velocidade de 1 cm/s. Ao serem aplicados os campos elétricos de 3,08 e
3,14 kV/cm as eficiéncias de coleta foram 57% maiores com a presenca da tela. Porém, para
um campo elétrico suficientemente elevado, 3,23 kV/cm, a diferenca com a tela coletora foi de

apenas 0,37%.

Ao aumentar a velocidade do ar para 4 cm/s (Figura 35c), foram obtidas eficiéncias de
coleta elevadas, para a configuragdo com a tela coletora, entre 2,68 e 2,92 kV/cm. Para obter
valores muito proximos, com a configuracdo sem a tela coletora, foi necessario utilizar campos
elétricos entre 3,08 e 3,14 kV/cm. Os valores finais com a presenca da tela coletora foram ainda
maiores do que sem a tela, alcangando valores acima de 99%. Além disso, eficiéncias de coleta
acima de 90% foram alcangadas com os campos elétricos acima de 3,29 kV/cm, sem a presenca

da tela coletora, e acima de 3,08 kV/cm, com a tela coletora.
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Ao utilizar a velocidade do ar de 5 cm/s (Figura 35d), as eficiéncias de coleta foram
semelhantes entre si para 0s menores campos elétricos, com a maior diferenca ocorrendo com
o valor do campo elétrico de 3,08 kVV/cm. Com esse valor, a eficiéncia de coleta foi 46% maior
ao utilizar a tela coletora. Aumentando o campo elétrico, a diferenca das eficiéncias obtidas
com ambas as configuraces foi entre 5 e 10%, e a eficiéncia maxima obtida foi praticamente

a mesma, para a faixa de campo elétrico avaliada.

e Distancia de 23 cm

Os resultados para a posicdo de 23 cm podem ser visualizados na Figura 36. Analisando
as eficiéncias de maneira geral, a configuragdo com a tela coletora foi bem mais eficiente do
que sem a tela. Isso pode ter ocorrido por essa distancia ter um carregamento elétrico e uma
coleta de particulas mais prejudicada, principalmente quando associada a elevadas velocidades
do ar. Dessa forma, a inclusdo de uma outra superficie coletora tende a favorecer a coleta de

particulas, além de permitir a passagem das particulas através do superficie de coleta.

Com a velocidade do ar de 1 cm/s (Figura 36a), os valores foram préximos entre si,
porém, para obter valores muito semelhantes, com a configuracdo com a tela foi utilizado o
campo elétrico entre 2,46 e 3,08 kV/cm e a configuracdo sem tela é entre 3,08 e 3,69 kV/cm.
Ao ser aplicado o campo elétrico de 3,08 kV/cm, a eficiéncia de coleta foi 43% maior para a

configuracdo com a tela coletora.

Com a velocidade de 2 cm/s (Figura 36b), as curvas também apresentaram um
comportamento semelhante e com o campo elétrico de 3,08 kV/cm, a eficiéncia foi 54% maior

do que sem a tela coletora.

Ao aumentar a velocidade do ar para 4 cm/s (Figura 36¢), 0 comportamento da curva
foi diferente. Além disso, foi necessaria uma maior faixa de campo elétrico para alcancar
elevadas eficiéncias de coleta. Com a presenca da tela coletora, o campo elétrico foi até 3,23
kV/cm, enquanto sem a tela foi ate 3,85 kV/cm. Para o campo elétrico de 3,08 kV/cm, o valor
da eficiéncia foi 39% maior com a tela coletora, e com o campo elétrico de 3,23 kV/cm foi 50%

maior.

Para a velocidade do ar de 5 cm/s (Figura 36d), o comportamento das curvas foi muito
parecido, porém, para o campo elétrico de 3,08 k\V/cm, foi 67% maior com a presenca da tela

coletora, e com 3,24 kV/cm foi 70% maior.
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A andlise desses resultados indica que a posicao do eletrodo de coleta na regido final do
precipitador eletrostatico foi a que mais se beneficiou da insercdo da tela coletora, uma vez que
apresentou as melhores eficiéncias de coleta e 0 maior aumento em comparacdo com a
configuracao sem a tela coletora. E importante ressaltar que as distancias analisadas apresentam
uma diferenca de cerca de 5 cm, que contribui para um melhor carregamento na configuracéo
com a tela coletora. Mesmo assim, um aumento t&o significativo da eficiéncia provavelmente

esta atrelado a outros fatores, ou seja, 0 aumento da regido de coleta com a adicao da tela.
Figura 36 - Comparacao entre as eficiéncias de coleta, em fungdo do campo elétrico, obtidas com os

espacamentos de 28,5 cm (sem tela) e 23 cm (com tela) para as velocidades de (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4
cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.3.5.3 Influéncia da Distancia

As eficiéncias globais para a configuracdo com a presenca da tela coletora para as 3
distancias avaliadas, e com as 3 velocidades do ar aplicadas, estdo expostas na Figura 37. Para
todas as velocidades do ar aplicadas, a distancia de 1,5 cm foi a menos eficiente, enquanto as

distancias de 10 e 23 cm apresentaram valores relativamente préximos, devido ao melhor
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carregamento elétrico das particulas. Isso é claramente observado pela faixa de campo elétrico
aplicada, para obter valores elevados de eficiéncia, a distancia de 1,5 cm precisou utilizar
campos elétricos entre 3,08 e 3,69 kV/cm, enquanto para as distancias de 10 e 23 cm, foram
utilizados campos elétricos entre 2,46 e 3,38 kV/cm. Além disso, a menor distancia teve um
aumento muito brusco de eficiéncia ao aumentar o campo elétrico de 3,42 para 3,45 kV/cm (1
e 2 cm/s) ou de 3,48 para 3,54 kV/cm (4 e 5 cm/s).

Com a velocidade de 1 cm/s (Figura 37a), o perfil da curva foi muito semelhante e a
maior diferenca dos valores de eficiéncia ocorreu na faixa inicial de campo elétrico, sendo entre
10 e 13%. Com 2,83 kV/cm, a distancia de 23 cm foi 27% mais eficiente que a de 10 cm, mas
acima desse campo elétrico, as eficiéncias foram praticamente iguais. Entretanto, com 1,5 cm,

as diferencas em relacdo as outras configuracfes foram de até 50%.

Figura 37 - Eficiéncias globais com 1 eletrodo de descarga (com tela) para diferentes espagamentos com as

velocidades de: (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4 cm/s e (d) 5 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Um comportamento bem semelhante ocorreu com a velocidade de 2 cm/s (Figura 37b),

e as curvas com 10 e 23 cm foram praticamente sobrepostas com essa velocidade. Essas
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configuracdes sofreram uma queda de eficiéncia de até 36% por conta da reducdo do tempo de
residéncia das particulas no interior do precipitador eletrostatico. A configuracdo de 1,5 cm nédo
teve uma mudanca significativa dos valores com o aumento da velocidade do ar, mas a

eficiéncia com 3,08 kV/cm foi cerca de 50% menor em relacédo as demais configuragdes.

O aumento da velocidade para 4 cm/s (Figura 37c) resultou em uma oscilacdo na
eficiéncia de coleta de particulas na faixa inicial do campo elétrico para as distancias de 1,5 e
10 cm. Esse comportamento provavelmente esta associado a redugdo do tempo de residéncia
das particulas no interior do equipamento juntamente com os baixos valores de campo elétrico
aplicados. Nesse caso, houve uma diferenga de eficiéncia de coleta de até 52%, para 0 campo
elétrico de 2,92 kV/cm. Comparando com a configuracdo de 1,5 cm, as maiores distancias
foram até 86% mais eficientes, com os campos elétricos entre 3,08 e 3,23 kV/cm. Além disso,

a menor distancia teve sua eficiéncia de coleta reduzida na faixa de campo elétrico inicial.

Com a velocidade de 5 cm/s (Figura 37d), as 3 curvas apresentaram um perfil muito
parecido, mas € evidente que a distancia de 23 cm foi a que alcangou uma maior eficiéncia de
coleta com menores valores de campos elétricos do que as demais distancias. Com o campo
elétrico de 2,98 kV/cm, a configuracéo de 23 cm foi 70% mais eficiente do que a configuracéo
de 10 cm. Para o campo elétrico de 3,08 kV/cm, a distancia de 1,5 cm foi 57% menos eficiente

que a de 10 cm e 77% menos eficiente que a de 23 cm.

4.3.5.4 Influéncia da Velocidade do Ar

Uma outra forma interessante de analisar esses dados € através da comparacdo direta
dos resultados com cada uma das distancias, para as diferentes velocidades do ar (Figura 38).
Através desses graficos, é possivel visualizar mais claramente os comportamentos descritos
anteriormente. A configuracdo de 1,5 cm (Figura 38a) € menos eficiente, especialmente com as
maiores velocidades do ar, e necessita de maiores campos elétricos para alcancar as elevadas
eficiéncias de coleta. Porém, as eficiéncias ndo sofreram um impacto tdo significativo da
velocidade do ar com os maiores campos elétricos, apresentando resultados bem semelhantes

com as velocidades de 1 e 2 cm/s e com 4 e 5 cm/s.

Com a distancia de 10 cm (Figura 38b), o aumento da velocidade do ar teve um efeito
consideravel nos resultados, e o precipitador eletrostatico foi mais eficiente quanto menor a
velocidade utilizada. Além disso, 0 aumento da velocidade também demandou a aplicacdo de
uma faixa de campo elétrico um pouco mais extensa, a fim de alcancar as eficiéncias de coleta

préxima a 90%.
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Por fim, a distancia de 23 cm (Figura 38c) foi a mais eficiente, além de necessitar de
menores campos elétricos, as eficiéncias de coleta ndo diminuiram tanto com o aumento da
velocidade do ar. A maior diferenca foi em relacdo a velocidade de 1 cm/s, mas, os resultados
com as velocidades entre 2 e 5 cm/s foram semelhantes.

Figura 38 - Eficiéncias globais com 1 eletrodo de descarga (com tela) para diferentes velocidades do ar
com os espacamentos de: (a) 1,5 cm, (b) 10 cm e (c) 23 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.3.5.5 Eficiéncia Fracionarias com a Tela Coletora

e Influéncia do Campo Elétrico

As eficiéncias fracionarias com a presenca da tela coletora para a velocidade de 1 cm/s,
com as 3 distancias avaliadas podem ser visualizadas na Figura 39. Como para cada uma das
distancias foi utilizada uma faixa de campo elétrico diferente, foram selecionados os campos
elétricos nos quais esse parametro teve mais influéncia. Os respectivos campos elétricos para

cada uma das distancias estdo localizados na legenda para cada uma das distancias. Como as
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curvas apresentaram um perfil semelhante, serdo exibidos os dados obtidos com a velocidade
de 1 cm/s e os resultados com as demais velocidades avaliadas, para cada uma das distancias,

podem ser consultados no Apéndice C (Figura 80 - Figura 82).

Figura 39 - Eficiéncias fraciondarias obtidas com 1 eletrodo de descarga (com tela) e com a velocidade do
ar de 1 cm/s para diferentes campos elétricos, com as distancias de: (a) 1,5 cm, (b) 10 cm e (c) 23 cm.
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Para a distancia de 1,5 cm (Figura 39a), os campos elétricos de 3,08 e 3,42 kV/cm
apresentaram praticamente a mesma eficiéncia de coleta, mas ocorreu um aumento de cerca de

60% ao aumentar esse parametro para 3,54 kV/cm.

Para a distancia de 10 cm (Figura 39b), a eficiéncia com o campo elétrico de 2,77 kV/cm
foi a mais baixa, com um méaximo de 70%, mas para os campos elétricos de 2,98 e 3,23 kV/cm
as eficiéncias foram maiores que 95%. A eficiéncia de coleta com o campo elétrico de 3,23
kV/cm foi afetada e apresentou reducfes na coleta de particulas maiores, mas ainda assim

conseguiu manter uma elevada eficiéncia de coleta com quase todas as velocidades.

Com a distancia de 23 cm (Figura 39c), o campo elétrico de 2,68 kV/cm nédo apresentou
uma elevada eficiéncia de coleta para todas as velocidades avaliadas. O campo elétrico de 3,08
kV/cm sofreu uma leve reducdo na coleta de particulas para didmetros de particulas maiores
que 70 nm.

Influéncia da Velocidade do Ar

Para avaliar o efeito da velocidade do ar nos resultados foi selecionado o campo elétrico
de 3,08 kV/cm, por ter sido utilizada essa condicdo para todas as distancias e velocidades
avaliadas. Pela Figura 40 observa-se que o aumento da velocidade do ar reduziu a eficiéncia de
coleta para a distancia de 1,5 cm de forma mais evidente nas regides finais e iniciais da curva.
Com as distancias de 10 e 23 cm, 0 aumento da velocidade para 2 cm/s (Figura 40b) e 4 cm/s

(Figura 40c) teve pouca influéncia nos resultados, indicando que essas configuragfes podem
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reduzir o efeito negativo da velocidade, mas um aumento ainda maior para 5 cm/s (Figura 40d)

reduziu em até 40% a coleta de particulas com a distancia de 10 cm.

Figura 40 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 1 eletrodo de descarga (com tela) e com o campo elétrico
de 3,08 kV/cm, em funcéo das distancias, com as velocidades do ar: (a) 1 cm/s, (b) 2 cm/s, (c) 4 cm/se (d) 5
cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.4 Consideracdes Finais

O desempenho do precipitador eletrostatico € influenciado diretamente pelas condicbes

operacionais e parametros geométricos utilizados. O presente capitulo avaliou o impacto da

variacdo do espacamento de entrada, entre a entrada do duto do precipitador eletrostatico e o

primeiro eletrodo de descarga, na eficiéncia de coleta de particulas. Também foram realizados

experimentos com 1 e 3 eletrodos de descarga, para diversas velocidades do ar e campos

elétricos. Posteriormente, avaliou-se se 0 aumento da area de coleta, através da insercdo de uma

tela coletora em contato direto com o aerossol que percorre o interior do precipitador

eletrostéatico, teve um efeito positivo na eficiéncia de coleta.
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Comparando os resultados com 1 e 3 eletrodos de descarga, foi observado que a
configuragdo de 3 eletrodos obteve um desempenho mais eficiente na coleta de nanoparticulas,
mas os resultados com a configuracéo de 1 eletrodo conseguiram se equiparar a configuracéo
de 3 eletrodos ao utilizar o espacamento de 15 cm. Esse resultado pode ser atribuido a
distribuicdo mais uniforme do campo elétrico com o eletrodo de descarga posicionado na regido
central do precipitador eletrostatico.

Para a configuracdo de 1 eletrodo de descarga, o espacamento de entrada de 1,5 cm
apresentou o pior desempenho, provavelmente associado a um carregamento elétrico pouco
eficiente e um maior descarregamento das particulas. Ainda assim, foram obtidas elevadas
eficiéncias de coleta para os campos elétricos acima de 3,6 kV/cm. Em contrapartida, o
espacamento de entrada de 15 cm foi 0 mais eficiente, uma vez que o carregamento elétrico e
coleta das particulas foi mais uniforme e ndo demandou campos elétricos tdo elevados. O
espacamento de 28,5 cm conseguiu obter resultados de eficiéncia de coleta razoaveis quando
utilizadas as velocidades de 1 e 2 cm/s. Para as velocidades de 4 e 5 cm/s, essas eficiéncias
foram alcancadas para campos elétricos maiores a 3,54 kV/cm. Além disso, o efeito do aumento
da velocidade e reducéo do tempo de residéncia na reducdo de eficiéncia de coleta foi evidente

para todos os espagamentos.

Para a configuracdo de 3 eletrodos de descarga, os resultados indicaram que nédo ocorreu
uma variacdo linear entre o espacamento de entrada e a eficiéncia de coleta de particulas. Cada
espacamento apresentou uma condi¢do 6tima de operagdo de acordo com a velocidade do ar e
campos elétricos utilizados. Entretanto, alguns espacamentos se destacaram pelo bom
desempenho na maior parte das condicGes testadas, como os de 7,5 e 10,5 cm. Mas o0s
espacamentos de 1,5 e 13,5 cm também atingiram elevadas eficiéncias de coleta principalmente
com campos elétricos superiores a 3,23 kV/cm. Apenas o0 espagamento de 4,5 cm apresentou a
menor eficiéncia de coleta na maior parte das condi¢des avaliadas. Esses resultados evidenciam
que a distribuicdo dos eletrodos de descarga no interior do precipitador eletrostatico afeta de
forma significativa as linhas do campo elétrico gerado. Essa conclusdo é reforgada pelo
desempenho obtido com o espacamento de 4,5 cm. Os espacamentos de 1,5 e 4,5 cm
apresentaram as curvas corrente-tensdo praticamente iguais nos testes realizados. Dessa forma,
era esperado que os resultados de eficiéncia também fossem bastante semelhantes, o que nédo
ocorreu, confirmando novamente a influéncia do espacamento de entrada e do tempo de

carregamento das particulas.
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Os resultados com a presenca da tela coletora foram comparados com os da
configuragdo de 1 eletrodo de descarga, onde foram utilizadas distancias relativamente
préximas das avaliadas com a tela. Através dos resultados foi possivel constatar que ndo apenas
houve o aumento de até 70% na eficiéncia de coleta com a insercdo da tela coletora, como
também esse aumento foi mais expressivo na regido final do duto do precipitador eletrostatico.
As demais distancias também alcancaram elevados valores de eficiéncia de coleta, mas

precisaram de uma faixa mais ampla de campo elétrico.

Esses resultados permitem a abordagem do estudo da geometria do precipitador
eletrostatico sob uma nova perspectiva, com a avaliacdo de novos parametros e configuragdes.
Além da modificacdo da posi¢do dos eletrodos de descarga, também € possivel adicionar um
eletrodo de coleta em uma posi¢do nao convencional e favorecer a coleta de nanoparticulas.
Dependendo da aplicacdo desejada, pode ser mais vantajoso adicionar uma tela coletora do que
incluir eletrodos de descarga ou até mesmo modificar a disposicdo desses no interior do
equipamento. Entretanto, para aplicacGes que utilizam particulas maiores, como na faixa de
tamanho micrométrica, deve ser considerada a deposicdo das particulas na superficie da tela

coletora.
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CAPITULO 5 - PRECIPITADOR ELETROSTATICO DE DUPLO ESTAGIO

51 Introducao

O estudo do presente capitulo € voltado para um precipitador eletrostatico de duplo
estagio, formado por um ionizador e um coletor. O objetivo é avaliar o desempenho desse
equipamento ao separar as etapas de ionizacdo e coleta de particulas. Para isso, essa
investigacdo foi conduzida em 3 etapas. A primeira e a segunda etapas avaliaram a influéncia
das voltagens na eficiéncia de coleta, sendo a primeira etapa realizada com a variacdo da
voltagem do coletor, mantendo a voltagem do ionizador constante, e a segunda etapa variando
a voltagem do ionizador com a voltagem do coletor constante. Por fim, a terceira etapa
investigou se 0 aumento da distancia entre o ionizador e o coletor afetam o desempenho do
precipitador eletrostatico. Em todas essas etapas, foram medidas as concentracdes de 0z6nio

geradas pelo processo de ionizacgdo das particulas.

5.2  Metodologia

Os experimentos realizados nesse capitulo foram desenvolvidos durante o periodo de
Doutorado Sanduiche Capes Print, no Locie - Laboratoire procédés énergie batiment,
localizado na Université Savoie Mont Blanc (Campus Le-Bourget-du-Lac), na Franca. Esse

estudo foi supervisionado pelos professores Evelyne Gonze e Michel Ondarts.

Por ter sido desenvolvido em outro laboratorio, a unidade e o procedimento
experimental utilizados para o estudo desenvolvido nesse capitulo diferem bastante dos
descritos nos Capitulos 4 e 5. Por isso, a metodologia desse capitulo esta bastante detalhada, a

fim de fornecer todas as informagdes necessarias para compreender os resultados.

5.2.1 Unidade Experimental

A unidade experimental utilizada para a realizacdo dos experimentos pode ser
visualizada na Figura 41 e uma representacdo mais detalhada dos equipamentos e do ionizador
e coletor estdo na Figura 42. Diversos testes preliminares foram realizados até a escolha da
configuracdo final e das condigdes operacionais, que serdo descritas no subtopico 5.2.2. A

seguir, sdo detalhados os equipamentos que compdem a unidade experimental.

Primeiramente, o ar comprimido entra na unidade experimental com uma presséo de 3
bar e segue pela tubulagdo até o ponto de injecdo de particulas. Nesse ponto, esta conectado em

paralelo um atomizador de aerossol (modelo ATM 220, TOPAS), no qual é inserida uma
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solucdo de NaCl 5 g/L, operando com pressdo de 1 bar e a o fluxo volumétrico correspondente
de 8 L/h. E importante destacar que foi utilizada uma solugdo de NaCl mais concentrada do que
aquela utilizada no estudo do Capitulo 4. Isso ocorreu porque nos experimentos do presente
capitulo foram utilizadas velocidades do ar mais altas, que iriam diluir muito o aerossol,
dificultando a execugéo dos experimentos. Em seguida, o fluxo de ar e de aerossol se unem e
seguem pela tubulacdo, passando pelo precipitador eletrostatico. Como é utilizada a
configuracdo de duplo estagio, o aerossol passa primeiro pelo ionizador e em seguida pelo
coletor, conectados a duas fontes de alta tensdo (TECHNIX), sendo a fonte com tensao negativa
conectada ao ionizador e a fonte com tensdo positiva conectada ao coletor. O ionizador é
responsavel pela ionizacdo do ar e das particulas, que sdo coletadas pelo coletor.

Apds passar pelo coletor, o aerossol segue para um neutralizador (modelo 3088, TSI)
para neutralizar as cargas adquiridas no interior do precipitador eletrostatico e a concentracdo
de particulas € medida com o NanoScan SMPS (modelo 3910, TSI). Além disso, alguns
dispositivos sdo utilizados para medir diferentes parametros durante os experimentos. Para
medir o fluxo de aerossol, a concentracdo de 0zonio e o nimero de ions, sdo utilizados,
respectivamente, um medidor de vazdo (modelo SteelMass 640S, SIERRA), um analisador de
0zonio (modelo O342e, ENVEA) e um eletrometro de aerossol (modelo Charme, PALAS).

Figura 41 - Fotos da unidade experimental.

A\ (b) - ! _ Al

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 42 - Representacéo da unidade experimental contendo o precipitador eletrostatico de dois estagios.
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5.2.2 Precipitador Eletrostatico e Procedimento Experimental

Os experimentos foram performados em um precipitador eletrostatico de duplo estagio,

contendo um ionizador e um coletor, impressos em uma impressora 3D.

O ionizador possui duas estruturas para posterior insercéo dos eletrodos de descarga e é
conectado aos cabos de alta tensdo e aterrado, como exibido na Figura 43. O ionizador foi
operado com duas configuracdes, utilizando os eletrodos de descarga do tipo agulha e do tipo
escova de carbono (exibidos posteriormente na Figura 45). Para a inser¢do dos eletrodos de
descarga, séo utilizados dois suportes, cada um com capacidade para 4 eletrodos de descarga.
Assim, o ionizador contém um total 8 eletrodos de descarga, do tipo agulha, carregados
negativamente (Figura 44). Por outro lado, foi utilizado um suporte para inserir um Gerador de
fons Negativos com quatro pontas de escova de carbono. Para garantir que ndo ocorreriam arcos
elétricos no interior do ionizador, as &reas externas das pecas suportes foram revestidas com
fita de aluminio scotch (Figura 45) e posteriormente inseridas na estrutura do ionizador e
conectadas eletricamente (Figura 46). A tubulacdo da unidade experimental e o ionizador
possuem 9 cm de didmetro externo e 7 cm de didmetro interno. Além disso, o ionizador possui
15 cm de altura.

Figura 43 - lonizador sem os eletrodos de descarga: (a) vista lateral e (b) vista superior.
@ (®) | )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 44 - Pecga suporte para os eletrodos de descarga: (a) vista frontal e (b) vista traseira (com os
eletrodos).

@

(d)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 45 - Pecas suporte para os eletrodos de descarga revestida com fita de aluminio scotch (a) lado
superior com ionizador agulha, (b) lado inferior com ionizador agulha e (c) ionizador escova de carbono.

(@) l

©

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 46 — Vista superior do ionizador (a) sem os eletrodos de descarga e com os eletrodos de descarga
(b) agulha e (c) escova de carbono.

,7"" “

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No caso do coletor (Figura 47), esse era composto por 8 placas de aco de 10 cm de
altura, 7 cm de comprimento, 0,5 mm de espessura, espacadas em 7,8 mm. Dessas 8 placas, 4

eram carregadas positivamente e 4 eram aterradas, de maneira alternada.

Figura 47 - Coletor (a) vista lateral e (b) vista superior.

(@)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.2.2.1 Etapas do Estudo

Esse estudo foi dividido em 5 etapas, para analisar a influéncia da voltagem do coletor,
da voltagem do ionizador, da velocidade do ar, da distancia entre o ionizador e o coletor e do

tipo de ionizador.

Etapa 1: Influéncia da voltagem do coletor

Nesta etapa, 0s experimentos foram realizados com a velocidade do ar de 50 cm/s, a
voltagem do ionizador constante em -5 kV e as voltagens do coletor de +2, +3, +4 e +5 kV.



104

Etapa 2: Influéncia da voltagem do ionizador

Nesta etapa, os experimentos foram realizados com a velocidade do ar de 50 cm/s. Com
esta velocidade, avaliou-se o efeito da voltagem do ionizador com -3, -4 e -5 kV, com a

voltagem do coletor constante em +5 kV.

Etapa 3: Influéncia da velocidade do ar

Para analisar a influéncia do tempo de residéncia na eficiéncia de coleta, foram
utilizadas as velocidades de 75 cm/s e 20 cm/s. Para a velocidade de 75 cm/s, a voltagem do
ionizador foi mantida constante em -5 kV, com as voltagens do coletor de +2, +3, +4 e +5 kV.
Para confirmar a velocidade do ar de 20 cm/s, foram realizados experimentos com a voltagem

do ionizador de — 5 kV, e a voltagem do coletor de +5 kV (voltagens de referéncia).

Etapa 4: Influéncia da distancia entre o ionizador e o coletor

Para as etapas 1, 2 e 3, o coletor foi conectado diretamente ao ionizador. Na etapa 4, foi
estudada a influéncia da distancia entre o ionizador e o coletor, para 25 e 75 cm, com a
velocidade de 50 cm/s. Para isso, foram inseridos dois tubos, idénticos aos utilizados no restante
da unidade experimental, cada um com a altura correspondente a distancia desejada, como
mostra a Figura 48. Para a distancia de 25 cm, a voltagem do ionizador foi de -5 kV e a voltagem
do coletor foi de +5 kV, e para a distancia de 75 cm, as voltagens do ionizador aplicadas de -3,
-4 e -5 kV, com a voltagem do coletor constante em +5 kV.

Etapa 5: Influéncia do tipo de ionizador

Na etapa 5 foi avaliada a influéncia do tipo de ionizador na coleta de particulas do
precipitador eletrostatico. Desse modo, os eletrodos de descarga do tipo agulha utilizados para
realizar os experimentos das etapas 1 a 4 foram substituidos pela escova de carbono. As
condi¢des operacionais escolhidas foram a velocidade do ar de 50 cm/s, a voltagem do

ionizador de — 5 kV e as voltagens do coletor de +2, +3, +4 e +5 kV.
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Figura 48 - Distancias entre o ionizador e o coletor (a) 0 cm, (b) 25 cm e (¢) 75 cm.

(@) - (b) ©) : E ;L‘.

i

Todos os experimentos realizados nas 5 etapas estdo resumidos na Tabela 7.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 7 - Experimentos realizados com o precipitador eletrostatico de duplo estégio.

) Distancia ) Voltagem do
Tipo de ) Velocidade ) Voltagem do
Etapa ) lonizador — lonizador
lonizador (cm/s) Coletor (kV)
Coletor (cm) (kV)
+2
+3
1 Agulha 0 50 -5
+4
+5
-3
2 Agulha 0 50 -4 +5
-5
20 -5 +5
+2
3 Agulha 0 +3
75 -5
+4
+5
25 50 -5 +5
4 Agulha -3
75 50 -4 +5
-5
+2
Escova de
5 0 50 -5 +3
Carbono
+5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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5.2.2.2 Eficiéncia de Coleta

Para obter a eficiéncia de coleta, a concentracdo de particulas foi medida com as
voltagens do ionizador e do coletor desligadas, representando o aerossol de entrada, e com as
voltagens ligadas, representando o aerossol de saida. Todos os experimentos foram realizados
em duplicata.

O equipamento utilizado para obter as concentracdes de particulas (NanoScan) pode ser
operado pelos modos Scan Mode e Single Mode. Quando operado em Scan Mode, é obtida a
concentracdo de particulas durante 1 min para uma determinada faixa de didametro. Por outro
lado, em Single Mode, a concentracdo de particulas é medida durante um tempo determinado
para as particulas de um unico diametro. A operacdo em Single Mode fornece resultados mais
precisos, por medir a concentracdo de particulas durante um tempo maior, mas a operacao em

Scan Mode fornece informacdes de concentragao total e distribuicdo do tamanho das particulas.

Desse modo, em todas as 3 etapas de estudo, os experimentos foram conduzidos em
Scan Mode e Single Mode. Com Scan Mode, as concentracdes de particulas com os didmetros
de 11,5, 15,4, 20,5, 27,4, 36,5, 48,7, 64,9, 86,6, 115,5 e 154,0 nm, foram medidas durante 1
min. Para determinar a concentracdo do aerossol de entrada, 10 amostras foram analisadas com
as voltagens do ionizador e do coletor desligadas, totalizando um tempo de 10 min. Em seguida,
para obter a concentracdo do aerossol de saida, foram analisadas mais 10 amostras, com as
voltagens do ionizador e do coletor ligadas. Por fim, foi repetido 0 mesmo procedimento para
obter a duplicata do experimento. Logo, cada experimento em Scan Mode teve uma duracgéo de

40 min.

Com Single Mode, as concentracdes de particulas foram medidas para particulas com
os diametros de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 nm. Para
cada didmetro, foi determinada a concentracdo do aerossol na entrada (voltagens desligadas)
durante 5 min e, em seguida, a concentracdo do aerossol na saida (voltagens ligadas).
Novamente, os experimentos foram realizados em duplicata. Assim, cada experimento em

Single Mode teve uma duragéo total de 20 min.

Para obter o nimero de ions, o eletrdmetro de aerossol (modelo Charme, PALAS) foi
operado em Scan Mode durante 10 min com as voltagens do ionizador e do coletor desligadas,
em seguida, 10 min com a voltagem do ionizador ligada e a do coletor desligada, e, por fim, 10

min com as voltagens do ionizador e do coletor ligadas. Os valores foram medidos a cada
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segundo e foi calculada a média por minuto e o nimero de ions total foi dividido pelo nimero
total de particulas. Além disso, as concentracfes de 0z6nio foram medidas com um analisador
de ozbnio (modelo O342e, ENVEA) durante os experimentos com o Scan Mode, com medicdes

de 0z6nio a cada 30 segundos, e posterior calculo da média desses valores.

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Propriedades do Aerossol na Entrada

As curvas de distribuicdo granulométrica com o precipitador de duplo estagio, para as
velocidades utilizadas podem ser visualizadas na Figura 49. Pelas curvas, observa-se que a
velocidade do ar foi um parametro de grande influéncia e um aumento nesse parametro resultou
em uma reducdo de até 94% na concentracdo do numero de particulas e no didmetro
correspondente @ maxima eficiéncia. Para a velocidade do ar de 20 cm/s, a concentragao
maxima foi de 2,49 x 10° para um diametro de 64,9 nm, e com a velocidade de 50 cm/s diminuiu
para apenas 1,06 x 10°® para um didmetro de 48,7 nm. A menor concentracéo foi observada com

75 cm/s, com um valor méximo de 1,50 x 10°em 36,5 nm.

Figura 49 - Distribui¢do granulométrica do aerossol na entrada do precipitador eletrostatico de duplo
estagio (base numérica).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A concentracédo de entrada de particulas e os tempos de residéncia para as velocidades
do ar avaliadas podem ser vistas na Tabela 8. O aumento da velocidade do ar de 50 para 75
cm/s reduziu em cerca de 33,5% a concentragdo de particulas no aerossol. Além disso, o tempo
de residéncia das particulas reduziu em 0,17 s. Ao aumentar a distancia entre o ionizador e 0
coletor para 25 e 75 cm, o tempo de residéncia das particulas aumentou em 0,5 e 1,5 s,

respectivamente.
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E interessante observar que apesar da concentracio da solugdo de NaCl ser 50 vezes
maior do que a utilizada nos experimentos do Capitulo 4, as concentraces de entrada das
particulas com 50 e 75 cm/s foram muito proximas das obtidas anteriormente com as
velocidades de 4 e 5 cm/s, respectivamente. 1sso ocorreu por conta da maior dilui¢do do aerossol

ao serem utilizadas maiores velocidades.

Tabela 8 - Concentracdo de entrada das particulas e tempo de residéncia para cada velocidade do ar
(precipitador de duplo estagio).
Tempo total de residéncia (s)

Velocidade do ar Concentragédo do PSS

Distancia ionizador — coletor (cm)
(cm/s) aerossol (pug/ms3)

0 25 75
20 - 3,22
50 47,80 £ 0,06 0,51 1,01 2,01
75 31,78+ 0,08 0,34 — —

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os dados de mediana e do desvio padrdo geométrico para ambas as velocidades, em
base massica e numérica, estdo exibidos na Tabela 9. Como pode ser observado, a mediana do
didametro de particulas foi muito diferente em base massica e em base numérica. Em base
numerica, um maior nimero de particulas possuia um diametro entre 42 e 46 nm, como pode
ser visto na distribuicdo da Figura 49. Por outro lado, pelas medianas em base méassica é possivel
observar que a maior parte da massa é referente as particulas de cerca de 103 nm, uma vez que
as maiores particulas possuem uma massa maior. Os resultados foram bastante precisos, pois
os desvios padrdes geométricos em todos os casos foi entre 1,49 e 1,82 nm.

Tabela 9 - Mediana e desvio padrio geométrico (o), para as diferentes velocidades do ar, em bases méssica
e numérica (precipitador de duplo estagio).

Velocidade Mediana (nm) o (nm)

do ar (cm/s)

Base massica Base numérica Base massica  Base numérica

50 103,93 +0,80 42,25+ 4,47 1,49 + 0,00 1,82+0,11
75 103,93 +0,07 46,02+ 0,22 1,49 £ 0,00 1,74+ 0,00
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.3.2 Eficiéncia de Coleta de Particulas

Os resultados de eficiéncia com Scan Mode que sdo apresentados nesse capitulo foram
obtidos pela média das eficiéncias de coleta das duplicatas, uma vez que esse modo de operacao
fez 0 escaneamento das concentracdes para uma faixa de didmetro de particulas. Por outro lado,
os resultados com Single Mode foram obtidos para cada didmetro de particula. Logo, os valores
médios de eficiéncia foram calculados a partir das médias temporais das eficiéncias de coleta
obtidas ao longo do tempo de execucdo do experimento. Para cada didmetro de particula, foi
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obtido um gréfico da eficiéncia em funcéo do tempo, como demonstrado para alguns didmetros
na Figura 50. Para o calculo das eficiéncias medias, foram utilizados os valores na regido mais
estavel da curva, sendo desconsiderados os valores iniciais crescentes. Na maior parte dos
casos, as eficiéncias de coleta com um didmetro de particula de 10 nm apresentaram um
comportamento muito oscilatorio e com desvios padrdes elevados, como exemplificado pela
Figura 50a. Isso pode ter ocorrido devido ao menor nimero de particulas com esse didmetro e
no baixo carregamento elétrico e coleta de particulas tdo pequenas. Porém, a partir do didmetro
de 15 nm (Figura 50b), as eficiéncias ja apresentaram um perfil muito estavel e com baixos
desvios padrdes.

Figura 50 - Eficiéncias de carregamento em funcéo do tempo utilizados para o célculo das eficiéncias
fracionéarias com (a) 10 nm, (b) 15 nm e (c) 20 nm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.3.2.1 Etapa 1: Influéncia da Voltagem do Coletor

As eficiéncias de coleta obtidas com o Scan Mode para a etapa 1 (diferentes voltagens
do coletor), com a velocidade de 50 cm/s, podem ser visualizadas na Figura 51. O aumento da
voltagem de coleta resultou no aumento da eficiéncia de coleta de particulas, devido ao campo
elétrico mais intenso (KANG et al., 2021). Portanto, as maiores eficiéncias de coleta de
particulas foram obtidas com a voltagem do coletor de +5 kV, mas os valores foram préximos
aos obtidos com +4 kV.

Os resultados em Scan Mode (Figura 51a) indicaram uma tendéncia de aumento da
eficiéncia maxima, juntamente com o diametro de particula correspondente, com as voltagens
do coletor mais altas. Com +2 kV, a eficiéncia maxima atingiu 65,66%, para o didmetro de
particula de 27,4 nm. Este comportamento continuou com +3 kV, obtendo um valor de 68,67%
para um maior tamanho de particula, 36,5 nm. Aumentos adicionais na voltagem do coletor
para +4 kV resultaram em uma eficiéncia de 73,53%, correspondendo a um diametro de
particula de 48,7 nm. A maior eficiéncia observada foi em +5 kV, onde atingiu o pico de 77,24%

para um didmetro de particula de 64,9 nm. Kim et al. (2011) associam 0 aumento da tenséo
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aplicada ao aumento da velocidade de migracdo das particulas em direcdo as placas coletoras

e, consequentemente, ao aumento coleta de particulas.

Antes da eficiéncia maxima, a coleta de particulas parecia inalterada em diferentes
voltagens do coletor, indicando que essas particulas ndo estavam sendo carregadas (LIN;
CHEN; TSAI, 2012). Ap6s o ponto méximo houve uma diminui¢do continua da eficiéncia,

atingindo valores muito baixos para o diametro de 160 nm.

Figura 51 - Eficiéncias de coleta com o precipitador de duplo estagio para a etapa 1 (voltagem do
ionizador constante) para a velocidade do ar de 50 cm/s com diferentes voltagens do coletor em (a) Scan
Mode e (b) Single Mode.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Avaliando os resultados em Single Mode (Figura 51b), observa-se que ndo ocorreram
diminuicdes significativas de eficiéncia. Isso pode ter ocorrido porque ao ser operado em Scan
Mode o equipamento mediu as concentracfes das particulas para toda a faixa de diametro,
enguanto com Single Mode foi realizado um experimento para cada diametro de particula
avaliado. Logo, para obter uma curva da Figura 51a foi realizado um experimento em duplicata,
totalizando 40 min. Por outro lado, para obter uma curva da Figura 51b foram necessarios 340
min, pois cada ponto da curva é o resultado de um experimento em duplicata que demandou 20

min no total.

Da mesma forma que no Scan Mode, as curvas no Single Mode (Figura 51b)
apresentaram uma eficiéncia maxima, porém ndo apresentaram a tendéncia de decréscimo
continuo. Houve uma reducdo na eficiéncia de coleta, que comegou a se estabilizar com
didametros de particulas maiores (LIN et al., 2010; MOLCHANOV et al., 2021).
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5.3.2.2 Etapa 2: Influéncia da Voltagem do lonizador

As eficiéncias de coleta em Scan Mode e Single Mode para a etapa 2 (diferentes
voltagens do ionizador) podem ser vistas na Figura 52. As curvas em Scan Mode (Figura 52a)
exibiram um padrdo similar ao da etapa 1, indicando um ponto de eficiéncia minima em torno
de 15 nm. Bem como ocorreu na etapa 1 com a voltagem do coletor, uma alteracdo na voltagem
do ionizador deslocou o ponto de maxima eficiéncia para um maior didmetro de particula. Com
-3kV, a maior eficiéncia foi alcangada com o tamanho de particula de 36,5 nm, alcancando
68,76% de remocdo. O aumento da voltagem do ionizador para -4 kV resultou em um pico de
eficiéncia de 76,52% com o tamanho de particula de 48,7 nm. Além disso, a eficiéncia de
remo¢do maxima de 77,24% ocorreu com -5 kV, correspondendo ao didmetro de 64,9 nm.
Novamente, um decréscimo na eficiéncia foi observado ao longo da faixa de diametro analisada

e quanto maior a voltagem do ionizador, maior a eficiéncia de coleta.

Figura 52 — Eficiéncias de coleta com o precipitador de duplo estagio para a etapa 2 (voltagem do coletor
constante) para diferentes voltagens do ionizador, com a velocidade de 50 cm/s, em (a) Scan Mode e (b)

Single Mode.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Entretanto, a diferenca entre as voltagens do ionizador de -4 e -5 kV néo foi tdo grande,
e as curvas foram quase idénticas até um diametro de particula de 70 nm. Para 0s maiores
didmetros, a diferenca foi em torno de 5%. A maior diferenca foi com a voltagem do ionizador
de -3 kV, de até 25% em relagdo a voltagem de -4 kV e até 29,87% em relacdo a voltagem de -
5 kV. A melhora no desempenho do precipitador eletrostatico quando utilizadas maiores
voltagens no ionizador esta relacionada com o aumento na intensidade do campo elétrico na
zona de ionizagdo e um consequente aumento na corrente elétrica, favorecendo a coleta de

particulas no coletor.
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As curvas em Single Mode (Figura 52b) corroboraram a influéncia da voltagem do
ionizador na eficiéncia de coleta, mas mostraram um comportamento mais estavel para os
maiores diametros de particulas. Mesmo que a faixa de didmetro de particula avaliada seja um
pouco menor em Single Mode (até 120 nm), fica claro que a curva quase atinge a estabilidade,
0 que ndo ocorre para a curva em Scan Mode (Figura 52a). Também pode ser observado que
antes da eficiéncia méxima a voltagem do ionizador ndo teve uma influéncia significativa na
remocao de particulas. Esse comportamento pode estar relacionado com o carregamento por
difusdo nessa regido e pelo curto tempo de residéncia de 0,51 s (Tabela 8), nessa velocidade do
ar. Uma vez que as particulas pequenas estdo passando muito rapido pelo ionizador, 0 aumento
na voltagem aplicada ndo é o suficiente para melhorar a coleta de particula nessa faixa de
diametro, sob as condicdes avaliadas.

5.3.2.3 Etapa 3: Influéncia da Velocidade do Ar

Os experimentos também foram conduzidos com as velocidades do ar de 20 e 75 cm/s
para avaliar a influéncia desse parametro no desempenho do precipitador eletrostatico e os
resultados estdo apresentados na Figura 53. Com a velocidade do ar de 75 cm/s (Figura 53a) foi
alcangada uma eficiéncia maxima de 77,24%. A medida que a voltagem do coletor aumentou,
a remoc¢do de particulas seguiu uma tendéncia similar a observada anteriormente para a
velocidade do ar de 50 cm/s (Figura 51b).

Figura 53 - Eficiéncias de coleta (Single Mode) para a etapa 3 (influéncia da velocidade do ar) nas
velocidades de (a) 75 cm/s, com a voltagem constante do ionizador, e (b) a comparacéo com as velocidades
de 20, 50 e 75 cm/s com as voltagens de referéncia (ionizador: -5 KV e coletor: +5 kV).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O efeito da velocidade do ar é mais evidente na Figura 53b, que compara as eficiéncias
de coleta com todas as velocidades avaliadas nas voltagens de referéncia. A velocidade de 20
cm/s alcangou uma méaxima eficiéncia de 99,64%, esse valor apresentou um decréscimo quando

utilizadas velocidades maiores (LI et al., 2019a; ZHU et al., 2020), especialmente com
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particulas maiores que 30 nm. A partir da comparagdo dos resultados, foram observadas
variacdes significativas na eficiéncia de coleta, particularmente com os didmetros de particulas
de 110 e 120 nm. Quando a velocidade do ar aumentou de 20 para 50 cm/s, a remocao de
particulas diminuiu em até 37,31%. Em seguida, com um aumento ainda maior na velocidade
do ar de 50 para 75 cm/s, a diferenca maxima observada foi de 25,76%. Logo, um aumento na
velocidade do ar de 20 para 75 cm/s acarretou um decréscimo substancial na coleta de
particulas, alcancando 62,66%. Isso foi consequéncia de uma reducdo de 2,88 s no tempo de
residéncia, que reduziu tanto o tempo de carregamento quanto de coleta, afetando o

desempenho do precipitador na coleta de nanoparticulas.

Na regido anterior a eficiéncia maxima, a coleta de particulas foi maior com menores
velocidades do ar e as curvas ndo foram sobrepostas, como ocorreu nas etapas anteriores do
presente capitulo. Esse comportamento pode ser associado com a reducdo do efeito do
carregamento parcial devido ao tempo de residéncia mais longo (LIN; CHEN; TSAI, 2012). E
interessante observar que o didmetro de particula correspondente a maxima eficiéncia
permaneceu consistente ao longo de todas as velocidades do ar testadas. Com a velocidade do
ar de 20 cm/s, embora a maior eficiéncia de coleta tenha sido observada com um didmetro de
particula de 120 nm (98,13%), ela ndo mostrou uma grande diferenca em relacédo a coleta com
o diametro de particula de 40 nm (98,86%). Com um aumento na velocidade do ar para 50 cm/s,
a eficiéncia méaxima reduziu para 76,43% e o diametro correspondente mudou para 35 nm. Essa
tendéncia manteve-se com a velocidade do ar de 75 cm/s, alcancando a eficiéncia de coleta de
56,57% com o didmetro de particula de 30 nm.

5.3.2.4 Etapa 4: Influéncia da Distancia entre o lonizador e o Coletor

As eficiéncias de coleta para a etapa 4, com diferentes distancias entre o ionizador e 0
coletor, estdo expostas na Figura 54. Esses resultados foram obtidos com a voltagem do coletor
de + 5 kV e com a voltagem do ionizador de — 5 kV, que foram escolhidas como as voltagens
de referéncia para os experimentos comparativos com diferentes distancias. Nesse caso, as
curvas com Scan Mode (Figura 54a) tiveram novamente uma eficiéncia minima em torno de 20
nm e apresentaram um decaimento de eficiéncia na regido final da curva, para a distancia de 0
cm. Em contrapartida, as curvas de eficiéncia de coleta com as distancias de 25 e 75 cm se
tornaram quase constantes com os maiores diametros de particulas, se assemelhando ao

comportamento das curvas em Single Mode (Figura 54b).
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Figura 54 - Eficiéncias de coleta com o precipitador de duplo estagio para a etapa 4 (influéncia da
distancia entre o ionizador e o coletor) com as voltagens do coletor e do ionizador constantes, com a
velocidade de 50 cm/s, em (a) Scan Mode e (b) Single Mode.

(a) 100,00 — (b) 100,00
Scan Mode : A A Single Mode
= 80,00 ¢ ¢ * _ 30“““:
& 80, ‘ . 3 80,004 i“
-~ -~ ]
z i - & L™ .
S 60,007 < 60,00 ¢ "emiaW
o s ] o ®
L L
F yl p
40,00 1 = 4000{ IR
(E i )
H H
2 =
= — = _
= 20,004 Voltagem do Ionizador: - 5 kV D.““"O“““‘ l';.: 20,00 Voltagem do Tonizador: - 5 kV Distiincia
| - cm m 0
Voltagem do Coletor: + 5 kV ® 25cm Voltagem do Coletor: + 5 kV e 3_::111
Velocidade do Ar: 50 cm/s A 75cm Velocidade do Ar: 50 cm/s A 75cm
0¢00 T T T T T T T T T T T T — T T 0,00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120
Diimetro de Particula (nm) Didimetro de Particula (nm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Com o Scan Mode (Figura 54a), a méaxima eficiéncia com a distancia de 0 cm foi de
77,24% com o didmetro de 64,9 nm, e para as distancias de 25 e 75 cm foi de 86,41% e 91,96%,

respectivamente, na faixa de didmetro entre 115,5 e 154 nm.

Com o Single Mode (Figura 54b), as eficiéncias de coleta com todas as distancias
testadas aumentaram com o diametro de particula e foram basicamente as mesmas até um
didmetro de particula em torno de 40 nm. Supde-se que esse comportamento esta associado a
auséncia de eletrodos de descarga nos tubos adicionados para aumentar a distancia entre os dois
estagios do precipitador eletrostatico, criando uma zona de menor ionizagdo (LU et al., 2016),
especialmente com a distancia de 75 cm. Como o carregamento das nanoparticulas ocorre pelo
mecanismo de difusdo, o aumento no tempo de residéncia ndo aumentou significativamente a
probabilidade de colisdo para particulas tdo pequenas. Além disso, a maior distancia contribuiu
para a deposicdo das particulas na tubula¢do, uma vez que particulas menores possuem uma
maior tendéncia de serem depositadas, em comparacdo com particulas maiores (MACHADO;
MERCURI; NOE, 2022), sem de fato serem coletadas.

Para particulas maiores, com a distancia de 0 cm, a remocdo de particulas decaiu
aproximadamente 61%. Entretanto, ela aumentou progressivamente até cerca de 85% e 89%
para as distancias de 25 e 75 cm, respectivamente. Kim et al. (2022) estudaram a influéncia na
eficiéncia de coleta de particulas (dp = 300 nm) da distancia entre o carregador (ionizador de
escova de carbono) e o coletor, variando de 2 a 100 cm. As voltagens aplicadas foram -15 kV
no ionizador e -7 kV no coletor, em um precipitador eletrostatico de duplo estagio. Os autores

observaram um aumento de 5% quando a distancia aumentou de 2 para 20 cm, mas um aumento
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subsequente de 20 para 100 cm aumentou apenas 1,5% na eficiéncia de coleta. Os valores com
as distancias de 25 e 75 cm foram em torno de 77,6% e 79%, respectivamente.

O aumento na coleta de particulas pode ser atribuido ao tempo de residéncia mais longo
das particulas (Tabela 8) antes de entrar no estagio de coleta. Ao inserir uma distancia de 25
cm entre 0s estagios de ionizacdo e coleta ocorreu 0 aumento de 0,5 s no tempo de residéncia,
e esse tempo aumentou mais 1 s com a distancia de 75 cm. As curvas sugerem que a distancia
de 25 cm contribuiu para melhorar o desempenho do precipitador, mas aumentar para 75 cm
resultou em uma eficiéncia de coleta apenas 4% maior comparada com a distancia de 25 cm.
Uma hipdtese é que isso representa o desempenho 6timo possivel com as condigdes
operacionais aplicadas, ou que um aumento de 1,50 s no tempo de residéncia, comparado com
a distancia de 0 cm, fornece uma duracdo longa o suficiente para o carregamento de particula,
com uma porc¢do dessas particulas perdendo a carga adquirida.

Também é possivel avaliar separadamente os resultados com a distancia de 75 cm com
diferentes voltagens do ionizador (Figura 55). Da mesma forma como discutido anteriormente,
0 aumento da voltagem do ionizador favoreceu a coleta de particulas, mas os valores com — 4
e — 5 kV foram praticamente iguais. Porém, é evidente o aumento de eficiéncia ao alterar a
voltagem de — 3 kV para — 4 kV, com aumentos de até 50%. E interessante destacar que 0s
diametros correspondentes as eficiéncias maximas foram muito préximos para a configuracéo
de — 3 kV com Scan Mode (36,5 nm) e Single Mode (30 nm). Para as demais voltagens, 0s
valores maximos foram alcancados na regido final da curva, com os maiores didmetros de
particulas.

Figura 55 - Eficiéncias de coleta com o precipitador de duplo estagio para a etapa 4 (influéncia da
distancia entre o ionizador e o coletor) para diferentes voltagens do ionizador, com a velocidade de 50
cm/s e a distancia entre o ionizador e o coletor de 75 cm, em (a) Scan Mode e (b) Single Mode.
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5.3.2.5 Etapa 5: Influéncia do Tipo de lonizador

Dois tipos de ionizadores (agulha e escova de carbono) foram testados para analisar a
influéncia desse componente na coleta de particulas e os resultados estdo apresentados na
Figura 56. Os resultados com a escova de carbono com diferentes voltagens do coletor estéo
exibidos na Figura 56a e pode ser visto que com +2 kV e +3 kV as eficiéncias de coleta
apresentaram comportamentos e valores semelhantes, que aumentaram com +5 kV, como
observado na etapa 1 (Figura 51). As curvas atingiram uma eficiéncia maxima que decaiu
continuamente até quase estabilizar com valores cerca de 25-36% menores, com a redu¢do mais
significativa na faixa de didmetro entre 30 e 60 nm. Além disso, foi observado uma redugdo na
eficiéncia de coleta para particulas na faixa de tamanho de 50-60 nm devido ao efeito de carga

parcial.

As méaximas eficiéncias de coleta ocorreram com o didmetro de particula de 15 nm com
+2 kV (56,40%), 20 nm com +3 kV (63,18%) e 30 nm com +5 kV (91,67%). Contudo, com +5
kV um valor semelhante foi obtido com o diametro de particula de 20 nm (88,83%), indicando
gue os valores maximos foram obtidos principalmente entre 15 e 20 nm e que a voltagem do
coletor ndo apresentou uma grande influéncia nesses resultados. Além disso, os picos de
eficiéncia com menores diametros de particulas podem ser associados com o menor nimero de
ions necessarios para o carregar essas particulas, e uma vez que um numero suficiente de ions

é alcancados, eles sdo efetivamente coletados (KIM et al., 2011).

Em seguida, os resultados com a escova de carbono foram comparados com aqueles
com o ionizador do tipo agulha com a velocidade do ar de 50 cm/s e as voltagens do coletor de
+2, +3 e +5 kV (Figura 56b-d). Com +2 kV (Figura 56b) e +3 kV (Figura 56¢), houve uma
melhora na remocdo de particulas com a escova de carbono, particularmente alcan¢ando 39%
para as particulas na faixa de diametro entre 10-20 nm. Porém, para particulas maiores, o tipo
agulha exibiu maior eficiéncia, com a diferenca mais notavel em 40 nm, aproximadamente 29%
para ambas as voltagens do coletor. Por outro lado, com +5 kV (Figura 56d) as eficiéncias de
coleta com a escova de carbono foram maiores com o ionizador agulha em toda a faixa de
diametro analisada. Logo, esses resultados sugerem que o ionizador escova de carbono
provavelmente requer uma maior voltagem aplicada para alcancar elevadas eficiéncias de coleta
(LEE et al., 2022).
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Figura 56 - Eficiéncias de coleta (Single Mode) para a etapa 5 (influéncia do tipo de ionizador) com (a) 20
cm/s (escova de carbono) com diferentes voltagens do coletor, e a comparacéo entre o tipo agulha e a
escova de carbono com 50 cm/s e as voltagens do coletor de (b) +2 kV, (c) +3 kV e (d) + 5 kV.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.3.3 Carga das Particulas

A carga da particula por nimero de particulas foi medida para os experimentos
selecionados (Tabela 10) e os resultados estdo apresentados na Figura 57. Para 0s experimentos
com o ionizador do tipo agulha, o aumento na distancia entre o ionizador e o coletor reduziu a
carga no estagio de ionizagdo (on-off), com uma voltagem do coletor constante, e aumentou a

carga no estagio de coleta (on-on) juntamente com a voltagem do coletor aplicada.

Além disso, quando a velocidade do ar reduziu de 50 cm/s (A-1) para 20 cm/s (A-4)
com as mesmas Vvoltagens do ionizador e do coletor, a carga para ambos 0s casos tambéem
reduziu, mas a eficiéncia de coleta (Figura 53) aumentou. Isso sugere que mesmo com uma
pequena carga elétrica, as particulas podem ser eficientemente coletadas com baixas
velocidades do ar.
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Com a escova de carvao, a carga das particulas no estagio de ionizagcdo aumentou com
maiores voltagens do ionizador, como esperado (HEO; LEE; PARK, 2022), e reduziu a carga
quando a voltagem do coletor estava ligada (on-on). Além disso, as cargas das particulas foram
menores do que com o tipo agulha, o que justifica as menores eficiéncias de coleta (Figura 56).
Sob as voltagens de referéncia (Figura 56d), a remoc¢do de particulas usando a escova de
carbono foi superior & remocédo utilizando o ionizador agulha, apesar da menor carga das
particulas. Essa observacdo sugere que a distribuicdo do campo elétrico no interior do
precipitador eletrostatico com a escova de carbono é favoravel a coleta de particulas com as

maiores voltagens sem necessitar de uma carga de particula elevada.

Tabela 10 - Experimentos selecionados para medicéo da carga das particulas.

Experimento  A-1 A-2 A-3 A-4 EC-1 EC-2 EC-3
Tipo de Escovade Escovade Escovade
Agulha Agulha Agulha Agulha
lonizador Carbono Carbono Carbono
Velocidade
50 50 50 20 50 50 50
do Ar (cm/s)
Distancia
lonizador- 0 25 75 0 0 0 0

Coletor (cm)

Voltagem do
lonizador -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
(kV)
Voltage do
+5 +5 +5 +5 +2 +3 +5

Coletor (kV)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 57 - Carga por nimero de particulas para os experimentos descritos na Tabela 3, com o ionizador
e o coletor operando com as respectivas voltagens off-off, on-off e on-on.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.3.4 Concentracdo de Ozbnio

As concentracdes de ozonio para diferentes condi¢fes operacionais estdo expostas na
Figura 58. A Figura 58a apresenta a concentragdo de ozonio em funcdo da voltagem do coletor,
para as velocidades de 50 e 75 cm/s. Como pode ser observado, quanto maior a voltagem do
coletor utilizada, maior foi a concentracdo de 0zonio gerada pelo precipitador eletrostatico e o
maior desvio padrdo das medidas foi obtido com a voltagem de + 2 kV. Além disso, a
velocidade de 50 cm/s gerou uma concentracdo de oz6nio muito maior (até 170 ppb) em
comparacao a velocidade de 75 cm/s. Isso pode estar associado ao maior tempo de residéncia
das particulas, que fornece um maior tempo para o0 processo de ionizagdo, e consequente
geracgdo de 0zobnio, das particulas. Também pode ser observado que o aumento da voltagem do
coletor teve uma menor influéncia na velocidade de 75 cm/s, e que a curva para essa velocidade

apresentou um perfil mais estavel, enquanto com a velocidade de 50 cm/s o perfil foi crescente.

A Figura 58b exibe a concentracdo de ozénio em fun¢éo da voltagem do ionizador para
as distancias de 0 e 75 cm. A concentracdo de 0z6nio aumentou com maiores voltagens do
ionizador para ambas as distancias (ZUKERAN et al., 2023), o que esta relacionado ao aumento
da dissociagdo de O2 como consequéncia do aumento da transferéncia de energia pelos ions no
estagio de ionizacdo (BADAMI et al., 2023). Com -3 kV, a concentracdo de ozonio foi
praticamente nula para ambas as distancias, provavelmente devido a baixa corrente elétrica sob

essa condigdo. Aumentando a voltagem para -4 KV resultou em uma concentragdo muito
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pequena com 0 cm (0,47 ppb), mas em torno de 34 ppb com 75 cm. As eficiéncias de remogao
sob essas condi¢des (Figura 52b e Figura 55b) indicam uma maior coleta de particula ao ser
utilizada uma maior distancia, sugerindo uma ionizacdo mais forte e, consequentemente, uma
maior geracdo de ozonio.

Figura 58 - Concentracdes de 0z6nio com (a) as velocidades de 50 e 75 cm/s e com a distancia de 0 cm em

funcao da voltagem do coletor, (b) velocidade de 50 cm/s e as distancias de 0 cm e 75 cm como funcédo da
voltagem do ionizador e (c) em funcdo da distancia entre o ionizador e o coletor com as voltagens de

referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Entretanto, um aumento ainda maior na voltagem para -5 kV gerou uma elevacéo
substancial na geragdo de ozonio, alcangcando aproximadamente 215 ppb e 125 ppb com as
distancias de 0 e 75 cm, respectivamente. A diminuicdo da concentragdo de 0z6nio com 75 cm,
comparada com 0 cm e -5 kV, pode ser relacionada com a dispersdo do gas ao longo do tubo
inserido entre o ionizador e o coletor. Tambeém é importante destacar que a concentracdo das

particulas é medida pelo NanoScan apds a passagem pelo coletor.

Pelos resultados de eficiéncia (Figura 52) foi observado que a diferenca na coleta com -

4 kV e -5 kV ndo foi muito significativa, mas a geracdo de ozénio foi muito maior. Esse
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resultado indica que provavelmente € preferivel aplicar a voltagem de -4 kV, obtendo uma boa

coleta de particula e uma baixa concentracdo de ozénio.

Por fim, foram comparadas as concentragdes de 0z6nio com as 3 distancias entre o
ionizador e o coletor avaliadas, para as condi¢Oes de referéncia (voltagem do coletor de + 5 kV
e voltagem do ionizador de — 5 kV) (Figura 58c). O aumento da distancia de 0 cm para 25 cm
reduziu em aproximadamente 100 ppb a concentracdo de ozdnio, mas ao aumentar a distancia
de 25 cm para 75 cm a concentracao se manteve praticamente constante. Ou seja, as distancias
de 25 cm e 75 cm apresentaram caracteristicas semelhantes tanto nos resultados de eficiéncia
quanto nos das concentracfes de ozonio, indicando que essa alteracdo ndo deve ter um efeito

significativo nas caracteristicas elétricas do precipitador eletrostatico.

5.4  Consideracdes Finais

O presente capitulo teve como foco um precipitador eletrostatico de duplo estagio em
uma unidade experimental distinta do capitulo 4. O desempenho desse equipamento foi
avaliado em 3 etapas, que exploraram a influéncia na eficiéncia de coleta de particulas do
precipitador eletrostatico operando com diferentes voltagens do coletor, do ionizador e com a

alteracdo da distancia entre o ionizador e o coletor.

Os resultados mostraram que quanto maior a voltagem do coletor, maior foi a eficiéncia
de coleta de particulas. Além disso, a coleta de particulas foi prejudicada pelo aumento da
velocidade do ar, com reducdes na eficiéncia de até 20%. Porém, o aumento da voltagem do

coletor também acarretou uma maior concentracdo do ozoénio gerado.

A influéncia na eficiéncia de particulas foi ainda mais significativa com a alteracédo da
voltagem do ionizador. Ao aumentar as voltagens de — 3 kV para — 5 kV o precipitador foi até
25% mais eficiente, devido ao aumento da corrente elétrica fornecida. Entretanto, a diferenca
na eficiéncia obtida com as voltagens de — 4 e — 5 kV ndo teve uma diferenca tdo expressiva,
especialmente em Single Mode. Por outro lado, a concentracdo de ozbnio gerada com a

concentragdo de — 5 kV foi de cerca de 200 ppb maior.

Por fim, o aumento da distancia entre o ionizador e o coletor contribuiu para o aumento
de eficiéncia de até 28%, comparando os resultados com 0 e 75 cm. A maior diferenga, na
eficiéncia e na concentracdo de ozonio, foi com o aumento da distancia de 0 cm para 25 cm.
Isso provavelmente ocorreu pelo aumento do tempo de residéncia das particulas no interior do

precipitador eletrostatico. O maior tempo de residéncia permitiu que as particulas tivessem um
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melhor carregamento elétrico, e posterior coleta. Contudo, ao aumentar ainda mais, para 75 cm,
a distancia entre o ionizador e o coletor ndo se apresentou como um fator de grande influéncia.

Esses resultados indicam que por vezes pode ser melhor, sob o ponto de vista ambiental,
utilizar voltagens um pouco menores, mas capazes de desempenhar uma boa coleta de
particulas. Porém, as voltagens ndo podem ser muito baixas porque o campo elétrico ndo vai

ser elevado o suficiente para coletar as particulas de forma satisfatoria.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o desempenho do precipitador eletrostatico em duas
geometrias diferentes, simples e duplo estagio. Para cada uma dessas geometrias foi utilizada
uma unidade experimental distinta, bem como as condi¢fes operacionais. O precipitador de
simples estdgio foi operado com velocidades bem mais baixas e com um aerossol mais

concentrado em comparacédo ao de duplo estagio.

Entretanto, ambos os estudos convergiram para alguns resultados semelhantes. Por
exemplo, a influéncia negativa do aumento da velocidade do ar foi identificada nas eficiéncias
de coleta de ambos os equipamentos. Além disso, 0 aumento da voltagem, e consequentemente
do campo elétrico, contribuiu para a coleta de particulas. Porém, o aumento desse parametro
em determinadas faixas de valores ndo teve um efeito tdo significativo nos resultados de

eficiéncia de coleta.

Pelo estudo do capitulo 4, pode-se concluir que o precipitador eletrostatico de simples
estagio apresenta um melhor desempenho quando os eletrodos de descarga estdo dispostos na
regido central do equipamento, mas ele também pode ser eficiente com algumas condi¢des nas
regides inicial ou final do precipitador eletrostatico. Além disso, com maiores campos elétricos
é possivel utilizar apenas 1 eletrodo de descarga e obter eficiéncias de coleta tdo eficientes
quanto as obtidas com 3 eletrodos de descarga. A insercdo de uma tela coletora no duto do
equipamento também favoreceu a coleta de particulas.

Pelo estudo do capitulo 5, foi observado que o precipitador eletrostatico de duplo estagio
ndo foi tdo eficiente quanto o de simples estagio do capitulo 4, mas foram obtidos resultados
interessantes. Além disso, os parametros foram divididos em 5 etapas para avaliar a influéncia
da voltagem do ionizador, da voltagem do coletor, da velocidade do ar, da distancia entre o
ionizador e o coletor e do tipo de ionizador. As condigOes mais eficientes foram as com as
maiores voltagens do coletor (+ 5 kV) e do ionizador (— 5 kV). O aumento dessas voltagens
tambem aumentou o ozonio formado, especialmente com o aumento da voltagem do ionizador.
Também ocorreu 0 aumento da eficiéncia de coleta com as distancias de 25 e 75 cm, mas esse

aumento foi significativo quando comparado aos resultados com a distancia de 0 cm.

Logo, através desse trabalho fica evidente a versatilidade do precipitador eletrostatico e
de como as condi¢Bes operacionais e 0s parametros geométricos influenciam na coleta de

nanoparticulas. Dessa forma, para cada caso é possivel utilizar diferentes configuracdes
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geomeétricas, que devem ser selecionadas de acordo com o objetivo final daquele processo, a
fim de equilibrar um bom desempenho do equipamento com um menor custo energético e com

os efeitos para 0 meio ambiente.
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CAPITULO 7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho investigou a coleta de nanoparticulas em precipitadores
eletrostaticos de simples e duplo estagio, com modificacdes na geometria dos eletrodos de
descarga e seu posicionamento no interior do equipamento. A partir das conclusdes desse
trabalho, podem ser feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Em relacdo ao tipo de precipitador eletrostatico, a utilizacdo do equipamento de duplo
estagio facilita a compreensdo dos fendmenos que ocorrem no seu interior, uma vez que estes
ndo conseguem ser observados a olho nu. Logo, essa configuracdo permite controlar
separadamente 0s estagios de ionizacdo e coleta. Entretanto, as eficiéncias de coleta ndo foram
tdo elevadas quanto as obtidas com o precipitador eletrostatico de simples estagio. Dessa forma,
sugere-se ampliar a investigacdo da configuracdo de duplo estagio, a fim de explorar outras
condicBes operacionais e geométricas que possam favorecer a coleta de particulas, como por

exemplo, utilizar um coletor maior.

Em relacdo ao posicionamento dos eletrodos de descarga, é recomendado utilizar os
eletrodos de descarga dispostos na regido central do precipitador eletrostatico, pela melhor
distribuicdo do campo elétrico e pelas elevadas eficiéncias de coleta na maior parte das
condicdes avaliadas. Em relacdo a geometria dos eletrodos de descarga, os fios cilindricos
forneceram elevadas correntes elétricas, mas ao serem utilizadas altas velocidades recomenda-
se 0 uso dos eletrodos do tipo agulha, por serem mais rigidos. Também sugere-se explorar mais
a utilizacdo do eletrodo escova de carbono, pois os resultados preliminares obtidos no presente
trabalho indicaram que esse eletrodo pode obter elevadas eficiéncias de coleta com maiores

voltagens.

Quanto a utilizacdo da tela coletora, essa configuracdo deve ser mais explorada pois
aumentou a coleta de particulas em até 70%. Sugere-se fazer a inclusdo de mais telas coletoras
ao longo do precipitador eletrostatico e investigar a influéncia da posigéo dos eletrodos de
descarga em relacéo a tela coletora. Por fim, podem ser exploradas configuracdes alternativas,

como por exemplo, posicionar os fios e as telas coletoras de forma alternada.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DA UNIDADE EXPERIMENTAL DO
CAPITULO 4

A seguir, estdo detalhados o funcionamento e as especificacfes técnicas dos principais

equipamentos utilizados na unidade experimental descrita no Capitulo 4.

e Filtro de Purificacdo de Ar

Apos ser fornecido ao sistema pelo compressor, o ar passa por um filtro de purificagéo de
ar TSI modelo 3074B (Figura 59). Desse modo, sdo removidas goticulas de 6leo ou outros
liquidos presentes no ar por meio de dois pré-filtros utilizados. Por fim, utiliza-se um secador
por membrana e um filtro externo de elevada eficiéncia, responsaveis por reter a umidade do ar
e remover particulas finas, respectivamente. Com relagdo as especificacBes técnicas, esse
equipamento opera até uma vazao maxima de ar 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 59 - Filtro de purificacao.

Fonte: TSI, 2019.

e Gerador de Nanoparticulas

Paralelamente, o aerossol é formado no gerador (ou atomizador) de nanoparticulas TSI
(modelo 3019 A), como visto na Figura 60. A solucdo de NaCl utilizada para geracdo do
aerossol é inserida no recipiente presente no lado anterior do atomizador (Figura 60b) e a vazéo
é controlada por uma valvula agulha acoplada a um rotdmetro no lado posterior do equipamento
(Figura 60a). Os componentes internos do gerador de nanoparticulas podem ser visualizados na
Figura 61. De acordo com o manual do fabricante (TSI, 2014), o equipamento possui um
compressor interno que fornece o ar comprimido utilizado. Antes de entrar no atomizador, o ar
passa através de um filtro HEPA para reter quaisquer impurezas. Além disso, 0 equipamento
possui uma valvula de alivio de pressdo a fim de proteger o recipiente de vidro caso ocorra

algum excesso de pressdo. Os experimentos foram realizados com uma vazéo de 200 L/h.



Figura 60 - Gerador de nanoparticulas, vista dos lados: (a) posterior e (b) anterior.
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Fonte: TSI, 2014.

Figura 61 - Representacdo esquematica do interior do gerador de particulas.
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Fonte: Adaptado de TSI, 2014.

e Secador por Difusédo

134

Em seguida, o aerossol gerado passa por um secador por difuséo (Figura 62), que possuli

um extrator para coleta das goticulas de dgua de maior diametro. O secador apresenta um

formato cilindrico e o caminho percorrido pelo aerossol é delimitado por uma tela cilindrica de

aluminio concéntrica e de menor diametro. A regido anular entre os dois cilindros é preenchida

com silica-gel, que remove o excesso de umidade por difusdo. Como 0 aerossol ndo escoa

diretamente através da silica-gel, a perda de particulas nesse equipamento & minima (TSI,

2019).

Figura 62 - Secador por difuséo.

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

Apo6s a remocdo da umidade, o aerossol passa por um neutralizador de aerossol TSI
(modelo 3054), exibido na Figura 63. A operacdo desse equipamento se baseia no decaimento
beta a partir de uma fonte neutralizador de Criptdnio-85, que ioniza a atmosfera circundante, e
forma ions positivos e negativos. As particulas com elevada carga podem ser neutralizadas pela
captura de ions de polaridade oposta. Apds um curto tempo, as particulas atingem uma carga
de equilibrio, de modo que o aerossol transporte uma distribuicdo bipolar. O equipamento é
formado por dois cilindros concéntricos, sendo o cilindro interno de aco inoxidavel com 0,05
mm de espessura. O cilindro interno é completamente fechado e contém em seu interior
Criptonio-85 inerte gasoso. Assim, 0 aerossol escoa no espago anular entre o cilindro interno e
a carcaca externa (TSI, 2012). O neutralizador de Americio-241, localizado posteriormente na
unidade experimental, possui 0 mesmo principio de funcionamento que o neutralizador de

Criptonio-85, mas utiliza o decaimento do tipo alfa

Figura 63 - Neutralizador de aerossol.

Fonte: TSI, 2019.

e Classificador Eletrostatico

Apds as particulas serem amostradas na entrada ou saida do precipitador eletrostatico e
passarem pelo neutralizador de Americio-241, essas seguem para o classificador de particulas
TSI (modelo 3080), que possui um analisador de mobilidade diferencial (DMA) TSI (modelo
3081 longo) acoplado, exibido na Figura 64.
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Figura 64 - Classificador eletrostatico.

Fonte: TSI, 2009.

Antes do aerossol entrar no interior do classificador eletrostatico, ele passa
primeiramente por um impactador localizado na parte mais externa do equipamento que retém
as particulas de maior didmetro. Para isso, utiliza-se a impactacéo inercial, ou seja, o fluxo de
aerossol é acelerado através de um bocal em direcéo & uma placa plana (Figura 65), que desvia
as linhas de fluxo em 90°. Uma vez que as particulas maiores possuem maior inércia, essas ndo
conseguem seguir as linhas de fluxo e colidem com a placa. Por outro lado, as particulas de
menor didmetro apresentam uma menor inércia e seguem as linhas de fluxo, sem colidir com a

placa plana, e saem do impactador em direcdo ao DMA (TSI, 2009).

Figura 65 - Vista transversal do impactador.
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Fonte: Adaptado de TSI (2009).

Os componentes internos do classificador eletrostatico e do DMA sdo exibidos na
Figura 66. Esse equipamento possui um controle interno de vazao que permite especificar os
valores da vazdo do ar de diluicdo e da amostra, obedecendo uma razdo de 10:1. Nos

experimentos realizados, foram adotados os valores de 15 e 1,5 L/min, respectivamente. A faixa
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de didmetro de particulas analisada varia de acordo com as vazdes selecionadas, nesse caso,

para particulas entre 6,15 e 241,4 nm.

No interior do equipamento, o ar de diluicdo (filtrado) segue por uma camara anular na
parte superior do DMA e passa através de uma tela dupla de malha de nylon fino a fim de
homogeneizar o fluxo. O fluxo de ar escoa axialmente na regido do classificador. Por sua vez,
0 escoamento polidisperso, proveniente do impactador, entra no DMA através de um outro tubo
também localizado na parte superior e escoa na direcdo axial descendente entre dois cilindros

conceéntricos para distribuir uniformemente o escoamento e a concentracdo (TSI, 2009).

O escoamento anular referente ao aerossol polidisperso é introduzido na regido do
classificador e unido suavemente ao ar de diluicdo. O aerossol circunda o nucleo do ar de
diluicdo, e ambos o0s escoamentos passam pelo anulo sem ocorrer a mistura dos dois
escoamentos laminares. O cilindro interno, bastao coletor, € mantido a uma voltagem negativa
controlada, enquanto o cilindro externo é eletricamente aterrado, criando um campo elétrico
entre os dois cilindros. Dessa forma, as particulas positivamente carregadas sao atraidas através
do ar filtrado para o bastdo coletor carregado negativamente. As particulas sdo precipitadas ao
longo de todo o comprimento do bastdo coletor, com as de maior mobilidade elétrica
depositadas na regido superior do bastdo e as de menor mobilidade na regido inferior. As
particulas negativamente carregadas sao 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 escoam através do isolador inferior. Assim, essas particulas
deixam o DMA na forma de um escoamento monodisperso, e séo encaminhadas para o contador
de particulas (TSI, 2009).
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Figura 66 - Esquema do fluxo no interior do classificador com DMA longo.
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e Contador de Particulas

Apbs a saida do classificador eletrostatico, as particulas seguem para o contador de
particulas por condensacao ultrafino (UCPC) TSI (modelo 3776), mostrado na Figura 67.
Posicionado na parte superior do equipamento através de um suporte, esta localizado um
recipiente contendo butanol, componente necessario para o funcionamento do contador de
particulas. Um filtro HEPA esta conectado na saida do equipamento para a retencdo de

particulas.

Figura 67 - Contador de particulas.

W |

Fonte: TSI (2006).



139

A Figura 68 exibe uma representacdo do interior do equipamento. O funcionamento do
contador de particulas ocorre através da passagem continua de uma amostra de aerossol atraves
de um capilar. A amostra é entdo misturada com o escoamento do ar de diluicdo limpo,
proveniente do saturador aquecido a 39°C, onde o butanol é vaporizado e difundido na corrente
de ar de diluicdo. A amostra de aerossol e o vapor de butanol passam juntos pelo condensador
resfriado a 10°C, de forma que o vapor de butanol se torna supersaturado e pronto para
condensar. As particulas presentes na corrente da amostra servem como nucleo de condensacéo,
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 condensacdo, as particulas maiores que um didmetro limite crescem rapidamente para
goticulas maiores e passam através de um detector Optico, onde sdo facilmente contadas. A
trajetéria percorrida pelo escoamento de ar de diluicdo faz com que o percurso do fluxo de
aerossol se confine proximo ao eixo do condensador, expondo as particulas a regido de maior
supersaturacdo e uniformidade do vapor de butanol (TSI, 2006; ANDRADE, 2020).

A amostra de aerossol é bombeada para o interior do contador de particulas por uma
bomba de vacuo interna e a vazao de entrada pode ser configurada para o0 modo de operacéo de
vazdo alta (1,5 L/min) ou vaz&o baixa (0,3 L/min). A operacdo de vazdo alta foi selecionada
para os experimentos realizados a fim de 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 vazao de entrada passa através do saturador, condensador e das lentes,
compreendendo o conjunto do sensor. A vazao de 0,3 L/min € 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 vazdo de aerossol logo
antes do capilar de fluxo de aerossol. Um filtro HEPA retém as particulas no ar de diluicdo e o
ar limpo é 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 imediatamente antes da entrada do condensador. A regido em que
essa juncao ocorre possui uma pequena se¢do aquecida, que permite que o vapor se difunda no
aerossol antes de entrar no condensador resfriado (TSI, 2006; ANDRADE, 2020).
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Figura 68 - Representacdo do interior do contador de particulas.
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As gotas passam pelo tubo condensador através de um bocal no detector dptico. O liquido
que 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 dptico € composto de um diodo
laser, lentes de colimacdo, lentes cilindricas, lentes coletoras, e um detector fotodiodo. Cada
um desses componentes desempenha um papel especifico. O laser e as lentes de colimacéo
formam uma faixa horizontal da luz do laser acima do bocal de saida 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 bloqueado pela
parada de luz na parte posterior da camara do sensor e o fotodiodo de referéncia € usado para
manter a poténcia do laser constante. A temperatura da superficie da carcacga Optica € mantida
a um nivel mais alto do que o saturador para evitar a condensacao na superficie das lentes (TSI,

2006; ANDRADE, 2020).
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APENDICE B - CURVAS CORRENTE-TENSAO

Experimentos capitulo 4, subsecéo 4.3.2.1: 1 fio

Figura 69 - Curvas corrente-tensdo com 1 eletrodo de descarga em funcao dos diferentes espacamentos de
entrada para: () 2cm/s - 0 g/L, (b) 2cm/s - 0,1 g/L, (¢) 4 cm/s—-0g/L, (d) 4 cm/s - 0,1 g/L, () 5cm/s -0

g/Le(f)5cm/s—-0,19/L.
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e Experimentos capitulo

Voltagem (kV)

4, subsecdo 4.3.3.1: 3 fios

Voltagem (kV)

Figura 70 - Curvas corrente-tensdo com 3 eletrodos de descarga em funcéo dos diferentes espacamentos
de entrada para: (a) 2 cm/s - 0 g/L, (b) 2cm/s - 0,1 g/L, (c) 4 cm/s -0 g/L, (d) 4 cm/s —0,1 g/L,, (e) 5 cm/s —

Og/Le(f)5cm/s-0,1g/L.
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e Experimentos capitulo 4, subsecéo 4.3.5.1: Tela coletora e 1 fio

Figura 71 - Curvas corrente-tensédo com a tela coletora e 1 eletrodo de descarga em funcao dos diferentes
espacamentos de entrada para: (a) 2 cm/s - 0 g/L, (b) 2 cm/s - 0,1 g/L, (c) 4 cm/s -0 g¢/L, (d) 4 cm/s - 0,1
g/L,(e)5cm/s—-0g/Le (f)5cm/s-0,1g/L.
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Figura 72 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 1 eletrodo de descarga e com a velocidade do ar de 1 cm/s,
em funcéo dos espagamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,14 kV/cm e (b) 3,29 kV/cm.
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2.cm/s

Figura 73 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 1 eletrodo de descarga e com a velocidade do ar de 2 cm/s,
em funcéo dos espacamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,23 kV/cm, (c)
3,29 kV/cm e (d) 3,38 kV/cm.
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4 cm/s

Figura 74 - Eficiéncias fracionérias obtidas com 1 eletrodo de descarga e com a velocidade do ar de 4 cm/s,
em funcéo dos espagamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,23 kV/cm, (c)
3,29 kV/cm e (d) 3,38 kV/cm.
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Figura 75 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 1 eletrodo de descarga e com a velocidade do ar de 5 cm/s,
em funcédo dos espacamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,23 kV/cm, (c)
3,29 kV/cm e (d) 3,38 kV/cm.
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Experimentos capitulo 4, subsecéo 4.3.3.3: 3 fios
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Figura 76 - Eficiéncias fracionéarias obtidas com 3 eletrodos de descarga e com a velocidade do ar de 1
cm/s, em funcéo dos espagcamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,11 kV/cm, (b) 3,14 kV/cm,
(c) 3,29 kV/cm, (d) 3,35 kV/cm e (e) 3,42 kV/cm.
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2.cm/s

Figura 77 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 3 eletrodos de descarga e com a velocidade do ar de 2
cm/s, em funcao dos espacamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,11 kV/cm,
(c) 3,14 kVicm, (d) 3,23 kV/cm, (e) 3,29 kV/cm, (f) 3,35 kV/cm, (g) 3,38 kV/cm e (h) 3,42 kV/cm.
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4 cm/s

Figura 78 - Eficiéncias fraciondarias obtidas com 3 eletrodos de descarga e com a velocidade do ar de 4
cm/s, em funcdo dos espacamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,11 kV/cm,
(c) 3,14 kVicm, (d) 3,23 kV/cm, (e) 3,29 kV/cm, (f) 3,35 kV/cm, (g) 3,38 kV/cm e (h) 3,42 kV/cm.
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Figura 79 - Eficiéncias fracionarias obtidas com 3 eletrodos de descarga e com a velocidade do ar de 5
cm/s, em funcao dos espacamentos de entrada, com os campos elétricos de: (a) 3,08 kV/cm, (b) 3,11 kV/cm,
(c) 3,14 kVicm, (d) 3,23 kV/cm, (e) 3,29 kV/cm, (f) 3,35 kV/cm, (g) 3,38 kV/cm e (h) 3,42 kV/cm.
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Experimentos capitulo 4, subsecdo 4.3.5.5: tela coletora e 1 fio

1,5cm

Figura 80 — Eficiéncias fracionarias obtidas com a distancia de 1,5 cm (1 fio + tela) para diferentes campos
elétricos, com as velocidades de (a) 2 cm/s, (b) 4 cm/s e (d) 5 cm/s.
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10 cm

Figura 81 - Eficiéncias fracionarias obtidas com a disténcia de 10 cm (1 fio + tela) para diferentes campos
elétricos, com as velocidades de (a) 2 cm/s, (b) 4 cm/s e (d) 5 cm/s.
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23cm

Figura 82 - Eficiéncias fracionarias obtidas com a distancia de 23 cm (1 fio + tela) para diferentes campos
elétricos, com as velocidades de (a) 2 cm/s, (b) 4 cm/s e (d) 5 cm/s.
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